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Mittlere Tidewasserstande in der sudostlichen Nord-
see - sakularer Trend und Verhaltnisse um 1980
(SchluBbericht eines KFKI-Projektes)
Von HORsT LASSEN ulld  INFRIED SIEFERT
Zusam menfassung
Durch den Umfang der Arbeken zum KFKI-Projekt „Tide und Windstau" wurde es
notwendig, die Arbeitsergebnisse in mehreren Teilunrersuchungen zu schildern. Der 1. Teil,
„Ortliche und zeitliche Variation des Meeresspiegels; ist bereits in H. 50 der „Kaste" veraffent-
licht. In dem vorliegenden 2. Teil werden Aspekre zur Gezeitenbewegung in der sadastlichen
Nordsee und zum sakularen Trend behandelt. Es wer(len Angaben zur Exaktheit und uber die
Zuverldssigkeit von Wasserstandsdaten gerroffen und auf die Schwierigkeiten bei sdkularen
Trendbezeichnungen des „Meeresspiegels" hingewiesen. Die zu diesen Vorausberechnungen
verwenderen Daren sind trotz ihrer Fulle inimer noch zu unvollsidndig, um abgesicherte Progno-
sen hervorzubringen.
Fur den Meei·esbereich des Unrersuchungsgebietes fehlt uber grullere Zeitrdume zuverlassiges
und zusammenhiingendes Datenmaterial der physikalischen Zustandsgralen von EinfluBfaktoren
auf die Meeresh6lie. Diese Falfroren k6nnen Meeresspiegelschwankungen hinsiditlich ihres
zeitliclien Ablaufs ganz entscheidend beeinflussen, wobei einige Parameter zum Teil ganz uber-
raschend auftreten und nur kurzlebige Parameter sein k6nnen. Daher ist es zur Zeit nicht maglich,
einen hyporhesenfreien sbkularen Trend anzugeben und diesen fur die Zukunft uberschaubar
darzusrellen. Gegenwartig zeiclinet sich ein Sreigen des Tidemittelwassers um 1 bis 1,5 dm/Jh ab.
Aber die Frage, ob der Wasserstand in Zukunft weiter steigen wird, ist nicht mit Sicherheit zu
beantworten, auch wenn Ergebnisse aus extrapolierten Zeitreihen durch Statistische Tests unter-
mauert werden.
Das Problem kann nur im Rahmen interdisziplinirer Zusammenarbeit gekl rt werden. Auch
sollten die unrer 3.5 genannten Pegelstationen sowek ausgebaut werden, da£ alle erforderlichen
Daren zur sicheren Gezeitendarstellung mi der Tideaufzeichnung erfaEr werden. Von diesen
Stationen am Rande des Kastenvorfeldes ist Helgoland von zentraler Bedeutung.
Die aus gewonnenen Me£daten ennvickelten und dargestellten mittleren Tideverhblinisse um
1980 in der sud6stlichen Nordsee liefern gegenuber 1975/79 (SIEFERT und LASSEN, 1985) verbes-
serte Informationen uber den Verlauf von Flmsrundenlinien und Linien gleicher Tidewasser-
stdnde, weil weitere Stationen hinzukommen, so da£ jerzt Daren von rd. 240 Mellstellen
vorliegen. Durch die Verwendung von Hocbseepegeldaten und eines nur geringfugig unsicheren
Ansdilusses an das deutsche Haliennetz war es maglich, den Meeresbereich in die Gezeiten-
beschreibung einzubezielien.
Summary
Due to the complexity and extensivenes of the KfKI Pyoject 'Tidal and Wind Set-Up", the
reswks hove to be repwted in severalpapers each dealing with & *ecific area oftk study. Tbe first
part entitled 'SpacialandTemporal Water LevelVaridtions' has el·ready beenpublished inVolume
50of "Die Kliste". This secondpaper treats aspects of rt,e ti lmotion in the sowtheastern North Se*
and its seculay trend. The accaracy and reliability of the YeateY le'Del infoymation dre discwssed, as
wellas the diffiewities related to the determination of the secub trend. The dota base wsed to make
this anolysis is vol:imenous bwt stiltnot complete enough to make foolproofpredictions.
Reliable and simdtaneous data of the physical facto*s affecting tbe weter heights are missing
for the se#eardportion of tbe st:idy ave&. These fwtors, ful,icb can diso occ*r intermittently, can
affect the time dependentpatten oftbe water levelflrxtuations. For this reason, it is notpossible at
this time to state the sec*lay trend end make prediti(ms for tbe At*re witbowt simdtaneowsly
making certain bypotbeses. There appecis to be a rise in tbe mean tidal reater level from 1 to 1.5
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dm yew. One cannot however cinswer the qwestion with certainty as to 'whether tbe sea level zoill
continice to Yise, even mben ext,apolated time series seem to confim this trend.
This problem can only be solved throwgb interdisciplinag cooperation. In addition, tbe tidal
gauges discussed in section 3.5 should be modified in order to obtain all of the data necessary to
describe the tides. Helgotand is tbe most important station located at tbe boundal of the study
&Ted,
The available data up to 1980 03 compared witb those ·repoyted for 1975/79 (Sieffen and
Lassen, 1985) yield an improvemmt in the descriptionof the flood tide bogrly patterns and tbe lines
of given tidat watey levels. Tbis is becawse additional meas,irement stations were used and data
from approximately 240 gauges aye available. It foas possible to rei,zte ttie data for open sea reach in
tbe des,*ption of the tidal motion thyough use ofopen sea ga#ge mformation and K seamly reliable
tie-inwith the German bencl, marla system.
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1. Einleitung
In der vorliegenden Arbeit geht es um die L6sung einer Reihe von Fragen zur Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht, init der wir uns wegen Vorsorgemalinahmen im Kusrenschutz
kunftig noch intensiver als bisher befassen mussen. Gerade gegenwarrig beginnt sich die
Einsicht durchzusetzen, da£ das vorhandene Wissen zum Tideablauf in der Nordsee noch
weiterer Erginzungen bedarf.
Grundlage dieser Untersuchungen sind die Berichtszeitriume 1975/79 und 1982/86 aus
dem vom Bundesminister flir Forscliung und Technologie (BMFT) gefdrderten KFKI-Projekt
„Tide- und WindstauverhD:ltnisse in der s·idastlichen Nordsee". Durch die Zusammenstellung
und Bewertung der aus verschiedenen Zeitr umen und uber ein grolies Gebier ermittelten
Informationen werden differenziertere Aussagen uber die Tideverhtlinisse und -verinderun-
gen im genannten Untersuchungsbereich erarbeitet, als es bislang aus Einzelbeobachtungen
mdglich ist.
Bei Auistellung der Konzeption zum genannten KFKI-Projekt war es zudchst nur die
Absicht, erstmals fur den Zeitraum 1975/79 eine umfassende Dokumentation uber den
Tideablauf im Kustenvorfeld der Nordsee von der Enismundung bis zum Hindenburgdamm
86
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anzufertigen. Dies geschah (SIEFERT und LASSEN, 1985). Bis zu diesem Zeitraum waren die
grogen Fahrwasservertiefungen in Ems, Weser und Elbe, die Abdeichung der Meldorfer
Bucht und der Bau des Eidersperrwerkes beendet.
Jedocli aus der Erkenntnis, da£ die zwar konkrete, aber nur qualitative Einzelaussage
durch das Ergebnis einer weireren Untersuchungsperiode besser beurteilt werden kann, ist die
Konsequenz gezogen worden, das vorhandene umfangreiche Datenmaterial von Wasser-
standsaufzeichnungen auch fur einen zweiten Zeitraum, nRmlich 1982/86, auszuwerien. Das
neue Vorliaben gliederte sich in folgende Teilaufgaben:
1) Ausdehnung des Untersuchungsbereiches 1975/79 aigrund von Auswertungen weiterer
Wasserstandsaufzeichnungen aus den 1970er Jahren im Dollai·t, im Jadebusen, in der Elbe
von Cuxhaven bis Brunsbattel und im angrenzenden dinischen Kastengebiet bis Esbjerg.
2) Erweirerung des Untersuchungsbereiches in die Nordsee hinaus durch Auswertung von
Hochseepegelmessungen des DHI (1976 bis 1980) und aus dem DEBEX-Programm 1981
(WIESE, 1981) unter Einbeziehung des Pegets Helgoland.
3) Auswertung eller vorhandenen Pegelaufzeichnungen im Kastenbereich fur den Berichts-
zeitraum 1982/86 einschlie£lich verschiedener Pegel im niederldndischen Kustenbereich bis
Pegel Terschelling und Plattform „K13:
4) Anschauliche Beschreibung der mirrleren Tideverh ltnisse eines Pegelortes durch Darstel-
lung einer mittleren Tidekurve und Bestimmung des 6rtlichen mil:cleren Tidemittelwassers
(MTmw) far beide Berichtszeitraume.
5) Erfassung der Oberlagerungen von Tide und Windstau in der sadastlichen Nordsee und
den Tidedstuaren, um die Entwicklung und den Ablauf von Sturmfluten in diesem
begrenzten Gebiet besser abschdtzen und Anregungen zur Verbesser-ung der Sturmflutvor-
hersage geben zu k6nnen.
6) Untersuchungen zur gezielten Unterhaltung von festen Pegeln, um die heute nicht mehr
vertretbare hohe Anzahl von Pegelorten zu reduzieren. Dafur solite jedoch ein h ufiger
Weclisel mobiler Pegel Statdinden, um die Tidecharakteristik in bestimmten Kustenberei-
chen und bei besonderen Naturereignissen weiter zu verbessern. Die Einbeziehung dieser
6rtlichen Ergebnisse in das allgemeine Tidegeschehen durch Regressionsgleichungen mit
vorhandenen Bezugspegeln wird dabei vorausgesetzt.
7) Bewertung und Zusammenstellung der aus den verschiedenen Zeitriumen ermittelten
Informationen zu einer Gesamtdarstellung des Tideablaufs in der suddstlichen Nordsee
unter Einbeziehung des Tidemiztelwassers.
Die Erweiterung des Untersuchungsgebieres in die Nordsee und in den niederldndischen und
dinischen Kustenbereich ist erforderlich, um einmal die astiche Amphidromie der Nordsee
weitgehend zu erfassen, zum anderen fur allgemeine Tideaussagen €ber den gesamten
Warrkomplex und zum grunds tzlichen Verstdndnis der Tideabhufe. Damit werden erstmals
die Tideverh ltnisse im gesamren deutschen Kustenvorfeld nach Messungen dokumentiert.
Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben wurden Informationen von insgesamt
240 Pegelorten fur die Berichtszeitriiume 1975/79 und 1982/86 - 45 % der Pegel sind iIi beiden
Zeitriumen gemeinsam - aufbereitet und analysiert (Abb. 1 und Tab. 1).
Folgende Dienststellen des Bundes, der Lhnder sowie weitere Institurionen stellten die
Unterlagen wie Wasserstandslisten und Pegelregistrierungen dankenswerterweise zur Verfu-
gung:
Wasser- und Schiffalirtsamt Thnning
Wasser- und Schiffahrtsamr Cuxhaven
Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven
Wasser- und Schiffatirtsanit Wilhelmshaven
87
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Abb. 1. Ubersichtsplan der untersuchten Pegel
Wasser- und Schiffahrtsamt Emden
Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum
Amt far Land- und Wasserwirtschaft Heide
Sraadiches Amr fur Wasser und Abfall Stade
Stantliches Amt far Wasser und Abfall Brake
Staadiches Amr far Wasser und Abfall Aurich
Niedersdchsisches Landesamt fur Wasser und Abfall
Forschungsstelle Kuste, Norderney
Staailiches Amr fur Insel- und Kustenschurz Norden
Niedersachsisches Hafenamt Norden
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319 Tegeler Plate S
320 Tegeler Plate W
321 Mellumplate
322 Eversandloch
323 Tegeler Plae 0
324 Tegeler Plate '86
325 Eversand
326 Tegeler Plate N
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Die Projektgruppe hatie folgende Mitglieder, denen fur ihr Interesse und ihr Engagement
zu danken ist:
RD Dipl.-Oz. ANNUTSCH Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg
BD Dipl.-Ing. BLIESENER Wasserwirtschaftsamt Bremen
BD Dipl.-Ing. DIETZE Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
BD Dr.-Ing. Ku Z Niedersachsisches Landesamt fur Wasser und Abfall,
ablanuar 1988 Forschungssteile Kuste, Norderney
BORDipt.-Ing. PAUL Bundesanstalt far Gewdsserkunde, Koblenz
ab.Januar 1988
RD Dipl.-Meteor. ScHMIDT Seewerteramt Hamburg
BD Dr.-Ing. STROHMER Bundesanstalt fur Gewiisserkunde, Koblenz
bis Ende 1987
LBD Dipt.-Ing. WOBEEN Staartiches Amr fur Wasser und Abfall, Brake
bis Ende 1987
Prof. Dr.-Ing. SIEFERT Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven
(Obrnann)
Dipl.-Ing. L*SSEN Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven
(st ndiger Mitarbeiter)
Besonders hervorzuheben ist die vertrauensvolle und fruchtbare Zusammenarbeit mit Herrn
Annutsch.
4 Seit dem 1.7.90 Bundesamt Air Seeschiffahi·t und Hydrographie
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2. Auswertung
Um die einlieittiche Vorgehensweise bei Auswertung beider Untersuchungszeitriume im
Hinblick auf die Zielsetzung zur Bestimmung des Tidegeschehens zu gewthrleisten, wurden
die entwickelten Ableitungen und Dimensionierungen von 1975/79 zu den Punkten
Grundlage der Bearbeitung
Bezugs- und Anschluipegel
Berechnung der MTnw- und MThw-Huhen
Konfidenzintervall fur den Mittelwert
Berechnung der Flut- und Ebbedauern
auch far den Berichtszeitraum 1982/86 ubernommen. Sie kdnnen in ihren Einzelheiten bei
SIEFERT und LASSEN (1985, S. 8 bis 18) nachgelesen werden.
Die Vorgehensweise zur Entwicklung der mittleren Tidekuive bis zur Bestimmung der
fur den Kurvenverlauf ben6tigten 25 Sturzpunkte (halbstundliche Gezeitenordinaten) ist die
gleiche wie 1975/79, also Auswalil der Tiden, Festlegung von MTnw, MThw, TF und TE und
Einteilung der Flut- und Ebbedste zur Bestimmung der Snkzpunkthdhen. Jedoch die Darstel-
lung der Kurvenform ist durch die Verwendung der graphischen Datenverarbeitung -
gegenuber der manuellen Zeichenmethode fur 1975/79 - in der Genauigkeit verbessert
worden. Ober die 25 Srutzpunkte werden mit Hilfe von Spline-Funktionen" 281 Punkte zur
Wiedergabe der mideren Tidekurve eingerechnet. Um die mittleren Tideverhdlrnisse
anschaulich wiederzugeben, mussen die Mittelwerte halbstundlicher Gezeitenordinaten mit
mm-Angaben in den Rechengang eingefuhrt werden, weil der Plotter auf 0,02 mm in der
Darstellzing reagiert, d. h. beim verwendeten AbbildungsmaBstab 1: 20 auf 0,4 mm in der
Natur. Nicht begrundete Formverinderungen des Kurvenverlaufs khnnen einmal an dem
nicht exakten Mittelwert einer Stutzpunkth6lie liegen und zum anderen an der niclit genagen-
den Anzabl vorhandener Tiden (< 20), die niherungsweise dem MTnw und MTliw entspre-
chen. Die Qualitdtsverbesserung iii der Abbildung der Tidekurven gegen 1975/79 gab
Veranlassung, alle mitderen Tidekurven aus dieser Zeir neu zu uberarbeiten und zu plotten.
So wurden insgesamt 395 mirtlere Tidekurven produziert (Abb. 2 zeigt interessante Beispiele).
In Et·ghnzung zu den bei SIEFERT und LASSEN (1985) abgebildeten mittleren Tidekurven
werden noch einige weitere interessante Beispiele in den Abb. 2a bis 2m gezeigt. Da die
Kur en nicht komplert ver6ffentlicht werden kdnnen, ist der Hinweis angebracht, daE sie
selbstverstdndlich uber das KFKI jedem Benutzer zur Vet·fugung gestellt werden.
Abb. la und 25 zeigen die normalen mittleren Tidevert,iltnisse um Borkum fur 1975/79
und 1982/86. Beide mittlere Tidekurven, die fur Borkum-Sudstrand 1975/79 und die far
Borium-Fischerbalje 1982/86, bilden die Grundlage zur Darstellung von Tidephasenbildern
in der siid6srlichen Nordsee mit Linien gleicher WasserstRnde. Beide Kurven haben einen
glatten Verlauf und bei beiden ist T < TE.
Abb. 2c gibt die mitilere Tidekurve 1982/86 des Pegels Juist-Hafen wieder. Flut- und
Ebbeast haben kennzeichnende UnregelmiEigkeiren, die bei Tidebewegungen in Prielsyste-
men mit deren Full- und Entleerungsvorg ngen groBer Watrflk:chen zusammeididngen. Daher
sind auch die Tideeintrittszeiten gegen die umliegenden Pegel verzerrt und konnren in der
weiteren Bearbeitung nicht berucksichtigr werden.
Abb. 2d und 2e vermitteln eine Vorstellung uber die mittleren Tideverhdlmisse in der
Jade bei Wilhelmsliaven um 1856 und fur 1982/86. Fur 1856 fehlt jeglicher Huhenbezug.
* Fur die Bereitstellung von Spline-Funktions-Programmen sei Herrn KBVES (WSA Cuxhaven)
herzlich gedankt
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Daher werden beide Kurven iiber das Tidemittelwasser (ndchstes Kapitel) betrachret. Im
Verlauf von 130 Jahren hat der MThb um 22 cm zugenommen, wobei das MThw 1982/86 um
8 cm h8her und das MTnw 1982/86 um 14 Cm tiefer liegr als 1856. Flut- und Ebbedauern sind
in dem gesamten Zeitraum fast identisch. Die Kurven haben einen glatten Verlauf. Hinsicht-
lich der Genauigkeit der Kurve von 1856 ist dennoch Vorsicht geboren.
Abb. 2f und 2g zeigen die mittleren Tideverh tnisse in der Au£enweser beim LT Roter
Sand 1963/64 und bei LT Alte Weser 1975/79. Unter Einbeziehung des Tidemittelwassers
ergibt sich, daB das bisherige PN LT Roter Sand - 13 cm zu tief liegt. Wthrend das MThw bei
beiden Leuchtdirmen fast gleich hoch uber MTmw liegt, ist das MTnw beim LT Alte Weser
defer als bei LT Roter Sand. Beide Tidekurven haben einen glatten Verlauf und sind sich sehr
dhnlicli. Tp und T differieren zwisclien beiden Orten um 5 m, wobei TE immer
< TE ist.
Abb. 2h und 2i enthalten die mittleren Tidekurven von Cuxhaven um 1870 und von 1982/
86. Beide Kuiven weisen keine besonderen Eigendimlichkeiten auf. Da es fur 1870 keinen
exakten H6henbezug gibt, werden auch hier beide Kurven uber das Tidemittelwasser vergli-
chen. Der Tidehub vergrdGerte sich in den Jahren um 18 cm, wobei sich das MThw um 11 cm
erhclhte, das MTnw um 7 cm erniedrigre. Das Verhdltnis Tp/TE inderte sich um 3 %, wobei TF
immer < TE.
Abb. 2k beschreibt die mittleren Tideverhditnisse fur 1982/86 im freien Meer um
Helgoland. Auch hier ist TE < TE. Die Kurve hat einen glatten Verlauf. Htilienbezug ist NN
(LAsSEN, 1989).
Abb. 21 zeigt die mittlere Tide im Nordseebereich bei der Forschungsplattform Nordsee.
MThb nimmt im Vergleich zur Kuste weiter ab und betragt hier nur noch 124 cm. TF < Te
Abb. 2m beschreibt die Gezeitenverhdltnisse sudlich des amphidromischen Zentrums der
M2-Gezeit. Hier ist ein kleiner Thb von - 30 cm vorhanden. TF > TB
3. Ergebnisse
3.1 Mittleres Tidemittelwasser
Zur Verfolgung kustendynamischer Prozesse ist gegenuber dem Berichtszeitraum ein
weiterer Parameter, das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) nach DIN 4049 1. Teil, als
brtliche BezugsgrdEe fur Wasserstandsbetrachtungen in das Programm 1982/86 aufgenommen
worden. Im engeren Sinne entspricht das MTmw der internationalen Bezugsebene fur
ozeanographische Gezeitenbewegungen, dem mirtleren Meeresspiegel (MSL = mean sea
level). Beide, MSL wie auch MTmw, beziehen sich auf die gleiche Beschreibung eines
bestimmren mideren Wasserstandes - der waagerechten Schwerelinie einer Tidekurve -,
verwenden jedoch voneinander abweichende Berechnungsmethoden, die aber die gleiche
kennzeichnende GraBe, die umschriebene Fliche einer Tidekurve in einem bestimmten
Zeirraum, beinhalten. Bezuglich der erreichbaren Genauigkeit erweisen sich beide Methoden
im Vergleich der Ergebnisse als gleichwertig (LASSEN, 1989).
Das MTmw wird durch die Integration der mittleren Tidekurve uber die bereirs genann-
ten 281 Statzpunkre der Kurvenform berechnet zu
1 T
MTmw = Tt"C,),1,
mit T = Tidedauer; n = Wasserstand
r
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Der Ermittlung des MTmw aus mittleren Tidekurven wird im Gegensatz zur internatio-
nalen MSL-Berechnungsmethode aus zeitlich gleichabstbidigen, oft Stundlichen Wasserstin-
den einer langeren, mindestens einjahrigen Reihe der Vorzug gegeben, einmal um die damit
verbundene enorme Datenabhtngigkeit (Abspeicliern) zu vermeiden, zum anderen, weil fur
viele Pegel im Kustenvorfeld ohneliin keine jdhrlich geschlossenen Beobaclitungsreihen
vol,liegen.
Bei Betrachtung von Meeresspiegelinderungen ist das MTmw gegenuber dem MThw,
MTmv oder MThb der aussagekrdftigere Parameter, der zu verbesserten Kenntnissen im
Tidegeschehen fuhit, da die Form der mittleren Tidelcurve in den Rechengang mit einflieBt.
So sind nicht erfa£re Tideverinderungen, z. B. durch Standortwechsel des Pegels,
Pegelsackungen sowie Unstimmigkeiten im H6henanschluB zum NN (PN)-Horizont bei
Benuzzung der MTmw-Bezugsebene ohne Bedeutung.
Das Problem der schwankenden MTmw-H6hen, hervorgerufen durch unrerschiedliche
mereorologische Einflusse auf die Wasserstandsentwick[ung im astronomischen und im
gewisserkundlichen Jahr, kann durch Vergleiche zur MTmw-Basis bzw. durch Zurickfuh-
rung auf die MTmw-Bezugsebene vermieden werden. Die ungleiche Verlagerung der Wasser-
massen in der Kustenzone verursaclit aulierdem noch divergierende Relativbewegungen der
jdhrlichen MTmw und fullrt zu reviergpischen Abweichungen, wie die Differenzen der
regionalen Mittel von 1982/86 zur Zeitreihe 1975/79 in der folgenden Tabelle zeigen:
A MTmw
1982/86 gegenuber 1975/79
Bereich Ems-Jade +3 cm
Bereich Weser-Elbe +7 cm
Bereich Busum-List +9 cm
Die Abstdnde der MThw und MTnw vom MTmw sind kir die Berichtszeitr ume 1975/79 und
1982/86 in der suddstlichen Nordsee ohne zeitliche Anderung. Aus den zusammengefaliten
relariven Ergebnissen dieser Jahre sind die entsprechenden Isohypsen fur den Zeitabschnitr
1975/1986 entwickelt und bei LASSEN (1989) dargestellt (seine Abb. 3 und 4). Die Linienstruk-
tui· dieser Karten zeigt den Zusammenhang fur die gleichmEige Zunahme der Differenzen
vom amphidromischen Zentrum bis etwa zur Grenze des Kustenvorfeides, um dann einen
durch die Topographie des Meeresbodens bedingten abweichenden regionalen Verlauf zu
nehmen. Diese Erscheinung ist typisch fur alle Gezeiten: in der Kustenregion verforint sich
die Tide.
In der Darstellung der MTmw-Isohypsen - bezogen auf NN - bei LASSEN (1989) an
Hand der gemitteken Ergebnisse von 1975/79 und 1982/86, jedoch unter Berucksichtigung
zonaler Schwankungen, gibt der Kurvenverlauf einen Uberblick uber den MTmw-Anstieg
vom offenen Meer mit einer leichten Kdimmung zur Kuste hin. Die Mittelwerte von Abb. 3
stellen den Zustand 1975/1986 dar und demonstrieren, daB es im Kustenvorfeld keine prazise
Festlegung der MTmw-Isohypsen geben kann, sondern dali der jdhrliche Kurvenverlauf durch
den EinfluB der Meteorologie auf die Wasseroberfliche beeinfluEr wird und somit nor far den
berrachteten Zeitraum Gultigkeit hat.
Aus den Details dieser Informationen und denen der mitderen Tidekurvenform von
Hochseepegel 81400 (718)* und 81401 (719) ist zu vermuten, daE es im Umfeld des
" Die dreistelligen Nummern beziellen sich auf Abb. 1 und Tab. 1 und 2
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Abb. 3. Linien gleicher MTmw (bezogen auf NN, Lessen, 1989)
amphidromischen Zentrums der M2-Gezeit und im Zentrum selbst keinen Punkt mit MThb =
+ 0 geben kann. Tatstchlich verbleibt in der Natur ein gewisser Tidehub um 30 cm.
Aus den genauen Kennmissen der Wasserstdnde von der Kuste seewdrts ergibt sich, dail
MTmw als Bezugsfldche nichz parallel zu NN liegt. Wie schon erwdhnt, weicht MTmw im
Kustenvorfeld mir einer leichten Krummung von der idealen Bezzigsfliche ab, um etwa bei
Helgotand das Geoid asymptotisch im Niveau des mittleren Meeresspiegels (MSL) mit einer
H6he von 4,92 m PN (PN = NN-5 m) far den Zeitraum 1975/86 zu erreichen, und entspricht
lamit alter Wahrscheinlichkeit nach dem mittleren Niveau der Nordsee in diesem Zeitraum.
Daher wird diese H8he den weiteren Gezeitenanalysen in dieser Arbeit fur die sudlistliche
Nordsee zugrunde gelegt
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53 34 44 N
53 21 51 N
53 30 59 N
54 30 00 N
53 27 52 N
53 34 31 N
53 48 00 N
53 33 20 N
53 33 55 N
53 37 10 N
53 44 30 N
53 30 20 N
53 3332 N
53 27 00 N
53 29 42 N
53 35 52 N
53 24 48 N
53 33 49 N
53 31 19 N
53 20 47 N
53 26 07 N
53 30 21 N
53 26 39 N
53 40 32 N
53 21 13 N
53 18 52 N
53 20 19 N
53 19 43 N
53 32 56 N
53 32 57 N
53 32 59 N
53 18 37 N
53 32 57 N
53 32 36 N
53 41 53 N
53 18 25 N
53 37 33 N
53 20 18 N
53 19 20 N
53 40 42 N
53 42 03 N
53 43 34 N
53 41 04 N
53 43 26 N
53 41 44 N
53 43 29 N
53 40 33 N
53 45 05 N
53 42 04 N
53 42 35 N
06 39 47 E
05 13 14 E
05 57 34 E
06 0142 E
06 03 26 E
06 23 56 E
06 25 00 E
06 36 40 E
06 36 46 E
0638 05 E
06 41 06 E
06 41 20 E
06 44 55 E
06 49 42 E
06 50 31 E
06 52 40 E
06 53 20 E
06 54 17 E
06 54 25 E
06 55 26 E
06 55 37 E
06 58 32 E
06 59 47E
06 59 48 E
07 00 27 E
07 01 13 E
07 01 38 E
0701 53 E
070225 E
07 02 28 E
07 02 40 E
07 05 55 E
07 0711 E
07 08 36 E
07 09 18 E
07 0919 E
07 09 32 E
071113 E
07 15 36 E
07 17 09 E
07 19 17 E
0720 58 E
07 21 42 E
07 21 50 E
07 25 16 E
07 30 09 E
07 34 33 E
07 40 58 E
























































200 WILHELMSHAVEN, Alter Vorhafen
201 Vareler Sclileuse











300 BREMERHAVEN - Doppelschleuse

















318 Hohe Weg N
319 Tegeler Plate S
320 Tegeter Plate W
321 Mellumplate
322 Eversandloch
323 Tegeler Plate 0
324 Tegeler Plate'86
325 Eversand
326 Tegeler Plare N
327 Tegeler Plate '71
328 L. T. Alte Wes¢r









53 30 58 N
53 2438 N
53 29 04 N
53 31 20 N
53 33 37 N
53 36 43 N
534015 N
53 41 06 N
53 41 59 N
53 46 24 N
53 46 25 N
53 46 41 N
53 48 22 N
53 32 04 N
53 32 47 N
53 36 02 N
53 3724 N
53 3742 N
53 38 29 N
53 39 01 N
53 39 37 N
53 39 40 N
53 40 27 N
53 40 49 N
53 40 55 N
53 41 12 N
53 41 50 N
53 41 50 N
53 42 50 N
53 43 13 N
53 43 20 N
53 44 15 N
53 45 36 N
53 45 45 N
53 46 17 N
5346 17 N
53 46 20 N
53 46 21 N
53 46 50 N
53 47 36 N
53 48 12 N
53 51 54 N
53 52 05 N
53 53 18 N
53 52 23 N
53 51 20 N
53 53 09 N
53 53 22 N
53 52 06 N
08 08 46 E
081126 E
081131 E
08 16 34 E
08 10 06 E
08 07 19 E
08 08 59 E
08 0116 E
08 02 54E
08 05 38 E
07 58 09 E
07 52 09 E
07 55 45 E
08 34 44 E
08 34 09 E
08 21 33 E
08 29 05 E
08 27 06 E
08 26 46 E
08 29 46 E
08 20 06 E
08 23 01 E
08 23 34 E
08 24 11 E
08 15 48 E
08 25 01 E
08 23 35 E
08 2113 E
08 1439 E
08 I 8 31 E
08 23 30 E
08 13 15 E
08 17 15 E
08 15 to E
08 08 36 E





08 09 29 E
08 0743 E
08 43 10 E
09 07 37 E
09 05 59 E
09 0151 E



























































































503 Deichsiel Sommerkoog Sreertloch
504 Trischen W
505 Flackstrom
506 Sommerkoog Sreertiocli W
507 Bielsliaven Loch













53 50 10 N
53 54 50 N
53 52 03 N
53 54 52 N
53 57 59 N
53 59 01 N
53 57 26 N
53 56 38 N
53 55 33 N
53 51 00 N
53 59 34 N
53 55 55 N
54 00 50 N
53 47 23 N
53 53 45 N
53 5625 N
53 57 37 N
53 48 26 N
53 55 00 N
53 51 08 N
53 59 50 N
53 58 18 N
53 46 41 N
53 53 23 N
53 48 33 N
53 55 to N
53 59 05 N
53 53 46 N
53 51 37 N
53 59 10 N
53 49 59 N
53 50 25 N
54 07 17 N
54 00 04 N
54 00 13 N
54 02 08 N
54 03 30 N
54 03 41 N
54 04 47 N
54 05 27 N
54 05 38 N
54 07 12 N
54 07 50 N
54 10 07 N
54 12 29 N
54 12 47 N
54 13 25 N
54 13 33 N
54 13 34 N
54 15 31 N
08 5211 E
08 5111 E
08 47 19 E
08 46 09 E
08 41 26 E
08 40 49 E
08 39 33 E
08 38 13 E
08 37 28 E
08 34 28 E
08 34 25 E
08 34 24 E
08 33 52 E
08 33 15 E
08 3215 E
08 32 08 E
08 31 53 E
08 29 57 E
08 2913 E
08 29 06 E
08 28 40 E
08 28 09 E
08 26 57 E
08 26 18 E
08 23 05 E
08 2219 E
08 20 36 E
08 20 07 E
08 20 06 E
08 18 58 E
08 18 28 E
08 17 00 E
08 5125 E
08 52 35 E
08 45 03 E
08 57 35 E
08 39 44 E
08 47 34 E
08 52 09 E
08 42 33 E
08 57 05 E
08 39 03 E
08 55 10 E
084045 E
08 41 43 E
08 35 39 E
08 39 31 E
08 48 27 E
08 32 24 E
























































519 Eidersperrwerk A. P.
520 Legden
600 WITTDUE



































636 Fahrer Ley S
637 Hornumtief












54 15 57 N
54 16 03 N
54 16 53 N
54 38 01 N
54 18 53 N
542228 N
54 23 15 N
54 24 38 N
54 25 11 N
54 26 48 N
54 27 06 N
54 27 32 N
54 28 22 N
54 28 27 N
54 29 17 N
54 29 48 N
54 29 54 N
54 31 22 N
54 31 49 N
54 32 09 N
54 32 18 N
54 32 39 N
54 32 54 N
54 33 37 N
54 34 20 N
54 34 31 N
54 34 48 N
54 35 45 N
54 36 57 N
54 3720 N
543743 N
54 37 54 N
54 41 03 N
544143 N
54 42 42 N
54 42 46 N
54 43 56 N
54 45 35 N
54 45 36 N
54 46 40 N
54 46 50 N
54 47 46 N
54 47 54 N
54 51 01 N
54 51 20 N
54 54 20 N
54 54 37 N
54 54 53 N
54 55 22 N
54 59 30 N
08 41 33 E
08 50 34 E
08 49 31 E
08 23 07 E
08 35 54 E
08 40 33 E
08 36 27 E
08 49 43 E
08 30 04 E
08 44 51 E
08 34 18 E
08 58 47 E
08 55 00 E
09 01 34 E
08 32 07 E
08 41 27 E
08 48 31 E
08 4106 E
08 52 40 E
08 36 02 E
08 32 07 E
08 49 34 E
08 56 29 E
08 34 28 E
08 43 20 E
08 47 47 E
08 33 27 E
08 47 57 E
08 52 32 E
08 33 06 E
08 43 35 E
08 38 58 E
08 45 21 E
08 34 39 E
08 2142 E
08 20 22 E
08 41 17 E
0817 55 E
08 16 32 E
08 36 02 E
08 27 01 E
08 33 44 E




08 16 20 E
08 3724 E
08 21 49 E

















































































55 01 07 N
55 03 26 N
55 14 30 N
55 28 00 N
54 10 50 N
53 50 30 N
53 57 00 N
53 58 06 N
54 04 00 N
54 10 30 N
54 10 40 N
54 13 00 N
54 18 00 N
54 18 00 N
54 18 00 N
54 18 00 N
54 42 06 N
54 55 42 N
54 56 50 N
54 59 48 N
55 09 48 N
55 14 30 N
55 18 00 N
55 49 00 N
08 26 29 E
082413 E
08 26 00 E
08 27 00 E
07 53 27 E
07 50 00 E
07 50 00 E
08 07 12 E
07 50 00 E
07 21 00 E
07 26 10 E
07 50 00 E
07 50 00 E
08 00 00 E
0810 00 E
08 20 0OE
07 10 09 E
08 16 54 E
0812 50 E
07 54 20 E
06 00 00 E
070642 E
06 58 20 E

























verfahren bestiminten zu vergleichen. Aber fur die eindeurige Zuordnung einer H6henbestim-
mung aus Satellitenmessung zum NN-System fehlt zur Zeit die genaue Kenntnis der NN-
Undulation, die als Summe aus Geoidundulation und ortsabh ngigem Abstand zwischen
Geoid und Normalnull angesehen werden kann. Daher muE darauf verzichtet werden. Dieser
Vergleich sreht also noch aus.
Von besonderer Bedeutung fur das bisher Gesagre sind Hochseepegeldaten, da sie
verbesserte Aussagen zum Gezeitenablauf im freien Meer ermdglichen. Hochseepegel sind
Druckpegel. Der Pegel registriert am Meeresboden den Gesamtdruck der uber dem Druckauf-
nehmer liegenden Wassersdule plus Luftdruck. Druckwerre dieser Pegel, die aus verschiede-
nen friiheren MeBprogrammen des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) und aus
dem DEBEX-Programm 1981 vorliegen, muBten ausgewerter und bis zur Tidelcurvenform fur
eine m8glichst vollsidndige Gezeitenbeschreibung aufbereitet werden.
Mit dem im NN-System bestimmten MTmw eines Pegels im Kustenvorfeld lassen sicli in
einem bestimmten Umkreis fur weitere Pegelorte deren PN-H6hen mit guter Anniherung an
die Ergebnisse der ublichen Mefiverfahren ableken. Die praktische Anwendung dieses Nahe-
rungsverfahrens zur PN-Hdhenableitung soil an einem konkreten Beispiel erlbutert werden.
In der Elbmundung ndrdlich des Scharhdrnriffs wird seit 1984 ein Pegel in der Radarbake
A betrieben. Bedingt durch seine extreme geographische Lage konnte die Beziehung zwischen
PN-Radarbake A und NN bisher nur uber das bekannte MTmw des Pegels LT Grofier
Vogelsand abgeleiter werden. Da es z. Zt. mir maglich ist, mit hydrostatischen Nivellements
Hdhenabertragungen vom Festland zu Seepegeln mit ausreichender Genauigkeit durclizufah-
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ren, hat die Bundesanstalt fur Gewisserkunde im Zusammenwirken mit dem WSA Cuxhaven
1990 ein hydrostatisches Nivellement im seewirtigen Elbbereich zur PA-Bestimmung ver-
schiedener Seepegel, u. a. auch far die Radarbake A, ausfuhren lessen.
Ein Vergleich beider unterschiedlich ermittelter PN-Hdhen fur die Radarbake A (wobei
die hydrostatisch bestimmte Hdhe nur als vorliufiges Ergebnis vorliegt) zeigt eine Uberein-
stimmung bis auf 4 cm. Beide Ergebnisse k8nnen jedoch noch mit schwer erfallbar naturbe-
dingten Unsicherheiten und Unzulanglichkeiren in den HbhenanschluBpunkten behaftet sein.
Das Ndherungsverfahren zur PN-Hdhenableitung mittels MTmw serzr aber voraus, daB
fur beide Pegetorte, dem Ausgangspegel (LT Gr. Vogelsand) und dem Anschluflpegel
(Radarbake A) die mittleren Tideverlidltnisse uber ld:ngere Zeit bekannt sind, um aus deren
Spektrum MThw und MTmw mit einer zuverlissigen Genauigkeit zu bestiminen. Die Gate
der Differenz zwischen MThw und MTmw beider Pegelorte beeinfluBt die Genauigkeit der
H6he fur den AnschluEpegel.
In den vorliegenden Untersuchungen zeigte es sich, daE die PN-Hdhen der Peget in der
Kustenregion uber deren MTmw in engem Zusammenhang mit den naturlichen Wasserstands-
verhblcnissen stellen. Daher ist es mi glich, mit einer Plausibilithisstudie die Qualitit der PAT-
Hdhen von Pegeln im Kustenbereich und Kustenvorfeld bei vergieichenden hydrologischen
Untersuchungen zu beurreilen.
3.2 Schwierigkeiten bei der Bestimmungeines sakularenTrends
3.2.1 Grundlegende Gedanken
Von besonderem Interesse sind die aus Pegelbeobachrungen ermittelten Bewegungen des
relariven MSL zwischen Land und Meer. Eine solche Entwicklung scheint sich aufgrund
verschiedener Forschungsschwerpunkte zu konkretisieren. Aber die Frage bleibt offen, wie
man bei uns die Ver nderungen beschreiben und mathematisch erfalibar machen will, solange
es in der Bundesrepublik Deutschland keine einheitliche Meinung aber eine Prognoseebene
gibt. Zur Darstellung dieser dynamischen Vorgtnge muE angestrebt werden, eine gemeinsame
Sprache zu sprechen. Z. B. sollte bei sDkularen Trendangaben die mathematische Beschrei-
bung des Analysezeirraumes mit den dazugehdrigen statistischen Kenngri Ben nicht fehlen,
und die ermittelten Trendrichtungen sollten sich, wie international ublich, auf MTmw bzw.
MSL beziehen. AuBerdem sollte die Anregung von STEWART et al. (1990) aufgegriffen werden,
von RMSL (relativer MSL) zu sprechen. Dieser ist eigentlich, wie spiter noch ausgefiihrt
wird, der von Ort zu Ort interessierende.
Ein Grundproblem der Trendanalyse liegt darin, daB sich mit statistischen Untersu-
chungsmethoden (um die handelt es sich hier ausschlie£lich) nur Wahrscheinlichkeiren
bestimmen lassen, die je nach Auswahl der Variablen mehr oder weniger abgesichert sind.
Werden die aus Wasserstandsbeobachtungen ermitteken und zu Jahreswerien aufbereiteten
Scheitelwerte der Tidehurve, das Tidehochwasser (Thw) und das Tideniedrigwasser (Tnw),
und die hieraus abgeleiteten Tidehalbwasser (Tl/Zw) bzw. Tidemittelwasser (Tmw) als
Schhzung im Sinne der mathematischen Statistik angesehen, so lassen sich aus den Berech-
nungen Erkennrnisse gewinnen, die Prognosen fur einen MSL-Trend fur eine begrenzte Zeit
erm6glichen. Dieser Aussage liegr aber fur die Zukunft eine  hnliche Wasserstandsentwick-
lung wie in der abgelaufenen Zeit zugrunde.
Im Hinblick auf die sichere Grundlage fur Analysen ist die Statistische Zuverlissigheit der
Tideparameter von besonderer Bedeutung, weil die vorhandenen brauchbaren Wasserstands-
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daren als Stichprobe aus einer unbegrenzt gedachren Grundgesamtheit entnommen wurden, in
der vorliegenden Arbeit fur Cuxhaven und Wilhelmshaven ab erwa 1850. Dabei ist der
Initialzustand unbekannt. Hieraus folgt, daB unterschiedliche Zeitreihen ab 1850 bis heute
jeweils nur eine von vielen m6glichen Realisationen des ihr zugrunde liegenden sm istischen
Prozesses darstellen. Die gewdsserkundlichen Jahresmittel sind innerhalb dieses Zeitreihen-
modells als zufallsbedingre Realisationen aus einer grolien Menge aller m6glichen Mittel zu
interpretieren.
Je nach 6rtJicher Lage sind die idglichen Wasserstdnde mit unterschiedlichen UngewiB
heiten behafter. Eine grolie Anzahl von Einflussen klimatischen, meteorologischen, ozeano-
graphischen, tektonischen oder morphologischen Ursprungs treten mit wechselseitiger Wir-
kung auf und uberlagern den Effekt der gezeitenerzeugen,:len Krifte. Diese EinfluBfaktoren
bewirken also zusatzliche kurzfristige Veranderungen einer Tide und sind hinsichrlich des
zeidichen Verlaufes kaum meibar. Sie beeinflussen aber die Aufbereitung von Wasserstinden
bis zur Mittelbildung und haben zur Folge, daE die in den gewdsserkundlichen Jahrbuchern
ausgewiesenen arithmetischen Mittel von Hocli- und Niedrigwasser auch von Dauer und
Grdile dieser „Stureffekte" abhbngig sind. Als Beispiel sei das durch die lange Ostwindperiode
des Winters 1946/47 beeinfluBte und daher von anderen Jahresmitteln stark abweichende
MThw und MTnw 1947 fur die deutsche Nordseekuste genannt.
Fur den Umgang mit unvermeidlichen Abweichungen, die nun einmal bei Messungen
auftreten, fehlen in den gewdsserkundlichen Jahrbilchern Angaben zur Standardabweichung
und zum Vertrauensbereich der Monats- und Jahresmittel voni Thw bzw. Tnw. Aus der Sicht
eines Hydrologen ist das im Zeitalter der elektronischen Datenverarbeitung ein unbefriedigen-
der Zustand. Diese Prufgralien dienen zur Bewertung der inneren Zuverlissiglceit des
Datenmaterials, lassen grobe Fehler erkennen, sind das Kriterium fur die Bewertung der Gute
einer MeBstation und kdnnen bei spdreren Analysen wichtige Zusammenhinge zwischen
Ursache und Wirkung kldren.
Nach diesen kurzen Bemerkungen stellt sich die Frage, was man unter Genauigkeit von
hydrographischen Grd£en zu verstehen hat. Es liegt nahe, damic nur die instrumentelle
Meligenauigkeit zu bezeichnen, uber die GOHREN (1968) und SIEFERT (1970) berichteten.
Hier soll darunter aber ein Erwartungswert fur die Genauigkeit hydrographischer Mittelwerte
verstanden werden, der abhtngig ist von der MeEgenauigkeit, den Wasserstandsdifferenzen
rdglicher Ungleichheiten der gezeitenerzeugenden Krdfte und den Abweichungen zufilliger
Ereignisse auf den Wasserstand. Hieruber fehlen bis heute jegliche Angaben. Nach Uber-
schlagsreclmungen k6nnen Standardabweichungen gewdsserkundlicher Jahresmittel bei einem
Datenkollektiv von rd. 700 Werten wegen der starken Streuung tdglicher Tidewasserstknde
nur mit rd. 4 30 bis + 35 cm und einem hieraus resultierenden Vertrauensbereich der
Mittelwerte von + 2 cm (stadstische Sicherheit 95 %) angegeben werden.. Ausgelflammert
bleiben bei dieser Berrachtung Hdhenbezzigsprobleme zu NN bzw. PN. Fur hydrologische
Mittelwerte laEt sich kein Grenzwert zur Standardabweichung einfuhren, bei dem unter
bestimmten Voraussetzungen dieser Wert zur weiteren Analyse verworfen werden sollte, da
es keinen geeichten MeBwert als Vergleichsnormale gibr, um das Datenkollektiv signifikant
beurteilen zu k6nnen.
In diesem Zusammenhang kann der Begriff des Fehlers im engeren Sinn auch nicht
definier[ werden; nachweislich grobe Febler sollen hier ausgenommen sein.
Das Problem, ob sich mir Standardabweichungen „Qualititsunterschiede" der Jahresmit-
tel von Pegelorten an der deutschen Nordseekiiste nacliweisen lessen, muE daher abschlieBend
verneint werden. Abweichungen in den Standardabweichungen deuten hier auf unterschiedli-
che Abhangigkeit der Mittelwerte von den tdglichen Natureinflussen hin.
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3.2.2 Daten
Unter Beracksiclitigung der geschilderten Verh lmisse kommt den Genauigkeitsanforde-
rungen an das Datenmaterial zur Trendbestimmung im linearen Ansatz eine h6here Bedeu-
tung zu als bisher angenommen wird, da Prognosen auf der Basis von Jahresmittelwerten
schwer zu erstellen sind. Vielfach wird daher in Berechnzingsmodellen versucht, uner-
wanschte Einflusse starker Streuungen einzelner Jahreswerce auf den zu erwartenden Schitz-
wert durch ubergreifende Mittelwerte gr8Berer Zeitspannen zu eliminieren. Dies bringt
jedoch kaum eine lidhere Genauigkeit im Trend, fuhrt aber durch Glitrung der Mittelwerte
zur (scheinbaren) rechnerischen Verbesserung der statistischen Priifgrdlien.
In Verbindung mit einer Trendanalyse des Pegels Cuxhaven aus einidhrigen und aus
dreijdhrigen ubergreifenden Mitteln fur den Zeitraum 1855 bis 1987 sei dies hier kurz skizziert
(Tab, 3). Das praktische Beispiel gibt einen Einblick in die Zusammenhdnge zwischen
Trendermittlungen aus einjdhrigen und ubergreifenden dreijdhrigen Thw; Tnw- und Tmw-
Jahreswerten der Epoche 1855 bis 1987. Danach erfahren die statistischen Kenngr8Ben zur
Qualititsbestimmung der Ausgleichsergebnisse zum Teil erhebliche prozentuale Genauig-
keitssreigerungen, ohne aber die Werte der Schwerpunktkoordinaten sowie den Regressions-
koeffizienten wesentlich zu beeinflussen. Vor einer Uberbewertung statistischer Prufgraben
ist daher eindringlich zu warren. Auch lassen sich mit der Berechnungsmethode der einfach
linearen Regression Einflusse unerkannter Fehler oder iuflerst extremer Wasserstande auf das
Ergebnis nicht at,schitzen.
In vielen geduBerten Ansichten kommt der Wunsch zum Ausdruck, Trendrichtungen aus
reprdsentativen Stichproben der unbekannten Grundgesamtheit far Voraussagen aber den
Analysezeitraum hinaus zu extrapolieren. Das ist aber nur unter der Annahme zulassig, daB
die EinfluBfactoren auf das Tidegeschehen auch in Zukunft gegenuber denen im vorliegenden
Zeitintervall keiner Verinderung unterliegen. Weiter ist die Genauigkeit dieser Extrapolation
vom Konfidenzstreifen der Regressionsgeraden abli ngig, der  berall eine unterschiedliche
Breite hat und an der Stelle x, y am schmalsren ist; d. h.·, mit zunehmendem Abstand vom
Mittelwert wird die Prognose ungenauer. Folglich ist sie im Ergebnis letzten Endes nicht
hypothesenfrei.
Einige Autoren stellen die Verwendbarkeit alterer Wasserstandsaufzeichnungen zur
sdkularen MSL-Trendbestimmung in Frage; bei Benutzung neuerer Unterlagen gibt es in der
Regel iedoch meist keine derartigen Bedenken. In diesem Zusammenhang ist es sicherlich
richtig, festzustellen, daE die Pt*Zision von Wasserstandsmessungen mit zunehmendem Alter
abnimmt. Zwischen Abhhngigkeit von Genauigkeit und Alter hydrographischer Messungen
gibt es noch keine zusammenhingenden Untersuchungen. Es ist zu vermuten, daB etwa ab
1850 das Datenmaterial in der Aussagekraft zuverlissiger wird. Damit bleibt aber die Frage
offen, ob Wliere Wasserstandsdaten mit dem gleichen Gewicht in die Berechnung eingefuhrt
werde durfen wie Daten j·angeren Ursprungs. Bis lieute ist es ublich, keine Genauigkeitsunter-
schiede zwisclien den weniger prdzisen blteren und den neueren Wasserstandsdaten zu treffen,
wobei teilweise versucht wird, Daten bis etwa 1930 durch bestimmte Korrekturen qualitativ
zu verbessern.
Den interpretierten slkularen MSL-Trendanalysen fehlt es auch an Scharfe, da die
wichrigen Parameter fur die Berechnung, die Wasserst nde, nicht auf dem freien Meer,
sondern nur im Kustenbereich bzw. an der Kuste registrierr werden. Und gerade hier machen
sich die hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes unterschiedlich wirkenden St8reffekte auf die
Wasseroberfliche durch ungleiche TideablD:ufe fur Pegelorte, wie z. B. im suddsdichen
Nordseek astenbereich, bemerkbar. Je nach drtlicher Lage differieren die mittleren Wasser-
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srdnde als MeBgrd£en zur Bestirnmung eines Sdkularanstieges mit Auswirkung auf abwei-
chende Regressionsfunktionen, wie der jilirliche S kularanstieg verschiedener Pegel in Tab. 4
zeigt.
JENSEN (1984) kommt in seinen Uiitersuchungen uber die Sakulartrendfunktionen (Ver-





















Tabelle 4. Sikulfre Verinderungen (cm/Jh.)



























































Die Ergebnisse der Tab. 4 zeigen, daB Regressionsfunktionen und die dazugehdrigen
MSL-Trendabschdrzungen nur flir ihren drtlichen und zeitlichen Rahmen betrachret werden
durfen, weil die durch meteorologische Einflusse bedingte unterschiedliche Verlagerung der
Wassermassen in der suddistlichen Nordsee stark voneinander abweichende MSL-Entwicklun-
gen hervorruft. Daher ist das Datenmaterial trotz seiner Fulle immer noch zu unvollsdndig,
um die Erwaming einer abgesicherten MSL-Prognose zu erfallen.
Der aus mittleren Wasserstb:nden abgeleitete stkulare MThw-Trend eines Ortes (z. B. 21
cm far Cuxhaven der Zeitreihe 1888 bis 1987) beinhalter als Mirrelwerr alle Anreile aus
verdnderlichen Wirkungen der bereits definierten Vorgdnge auf die Meeresoberflklie, die sich
vom reinen MSL-Anstieg nicht vollstEndig trennen lessen, auch wenn man dies im allgemei-
nen auf Grund der hinreichend vielen Daren in ersrer Niherung fur das Mittel der Zufalls-
stichprobe annimmt. So hat jeder Wirkungsfaktor eine fur sich spezifiscie Kurve, die durch
Intensitbt, Raum und Zeit bedingt ist, deren Verlauf aber kaum oder nur in groben Zagen
bekannt ist. Folglich ist es in diesem Fall wenig sinnvoll, von einem stkularen MSL-Trend zu
reden, da man durch den AuswerreprozeB fur die weitere Interpretation hauptsdchlich die
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Eine bessere Aufl6sung des Problems - Trennung des MSL-Parameters vom Gesamtef-
fekt der genannten Wirkung - wird auch unter dem Gesichtspzinkt einer Gezeitenerfassung
auf (tem freien Meer durch Hochseepegel-MeEstationen nicht mbglich sein. Wohl sind hier
bestimmte kustenspezifische Einflusse auf die Gezeiten nicht vorhanden, aber der Windstau
als relevanter Parameter meteorologischer Einflusse unterscheidet sicli kaum in seiner GrdBe
von dem im Kustenbereich". Der Windstau hat auch hier Einflull auf das Ergebnis. Im freien
Meer lilit sich also auch kaum ein reiner MSL-Trend ermitteln. Damit durfte es sehr schwer
fallen, die Gute der bisherigen sogenannten MSL-Trendangaben um eine Gr6£enordnung zu
steigern, es sei denn, man verbessert die Wasserstandsregistrierung durch die gleichzeitige
Registrierung meteorologischer Daren zwecks spiterer Datenkorrektur und vet*ollkommner
das Auflusevermdgen der bisher verwendeten Auswerteverfahren.
Festzustellen bleibt nach diesen Erkenntnissen, daB die interessierenden Ergebnisse
hbchstens Momentaufnahmen von in kontinuierlicher Verinderung sich befindenden Natur-
vorg ngen in der suddstlichen Nordsee sein kbnnen und damit nicht den reinen MSL-Trend
reprisentieren, sondern hauptsachlicli drtliche Parameter kir Bemessungswasserstdnde von
Kustenschutzma£nahmen darstellen.
Schon DIETRICH (1954) kommt in seinen Tideuntersuchungen zu dem SchluB, daB ein
reiner MSL-Trend aufgrund von Pegelauswerningen in seinem AusmaE aus dem Gesamtwert
nicht zu analysieren ist, weil die Wasserst nde u. a. Einflusse von reellen klimatisch-eustati-
schen, tektonischen und eis-isostatischen Bewegungen enthalten; auch hdngt die Hdhe des
errechneten Mittelwertes wesentlich vom Beobachtungszeitraum ab.
Nach Eliminierung der ozeanographisch-meteorologischen Einflusse berechnet DIET-
RICH aUS Daten des Pegels Esbjerg fur die Zeit von 1880 bis 1950 ubrigens eine Anhebung des
Nordseespiegels um 1,14 + 0,28 mm/Jahr.
Aus diesen Ausfuhrungen ist auch leicht abzuleiten, dati die Sicherheit einer Prognose
oder Aussage nicht dadurch wichst, daB man Ergebnisse von mehreren Stationen mittelt.
Dann ist ein flichenhafter Vergleich zu fordern, wie er in Kap. 3.4 behandelt wird.
3.2.3 Zur Kastensenkung
Im Hinblick auf die aus Wasserstdnden errechnete Vertikalkomponente der MTmw-
Bewegung darf der Hinweis auf mdgliche tektonische Senkungsvorgdnge im Kustenbereich
nicht auBer acht gelassen werden. Frilher nahm man an, daB epirogene Bewegungen die
Hauptursache far einen relativen MSL-Anstieg sind. Bis heute ist der Nacliweis solcher
Bewegungen auch auf der Grundlage von Prd:zisionsnivellements kompliziert.
Damit wird das Problem der Mebbarkeit von rezenten Krustenbewegungen fur deren
Nachweis von zentraler Bedeutung. Weil die Vertikalbewegungen so gering sind, ist es oft
schwer, das „Unmelibare" zu messen.
Zur Erforschung der Kustensenkung wurde die Durchfuhrung des Nordseekusten-
Nivellements (NKN) zwischen der niederlindischen und dinischen Grenze unter EinschluB
hdhenstabiler Punlae im Hinterland als gemeinschaftliche Sonderaufgabe verschiedener
Beh6rden beschlossen.
Das NKN 1 ist von 1926 bis 1931 im Zusammenwirken preuhischer Dienststellen
entstanden. Dagegen wurde das NKN 2 von 1949 bis 1955/59 von den Vermessungsabteilun
gen des Bundes und der Ldnder beobachtet. Unterirdische Festlegungen und Rohrfestpunkre
" Hierauf wird in einer vorgesehenen dritten Veraffentlichung aus diesem Projekt eingegangen.
109
Die Küste, 52 (1991), 85-137
in geologisch stabilen Schichten verfestigen die Nivellementsjinien und sollen tatsdchliche
Krustenbewegungen in mehrjdhrigen Abst :len anzeigen.
Aus der Gegenuberstellung der Differenzen NKN 2-NKN 1 lassen sich keine signifikan-
ten Huhenverdnderungen nachweisen (ADV, 1960). In dem Bericht der ADV wird darauf
bingewiesen, daB die Anderung der Hdhenlage zwischen Land und Meer durch unterschiedli-
che Faktoren liervorgerufen werden, die sich in ihrer Wirkung abschwdchen, ausgleichen oder
verstirken.
LEONHARD (1987) kombiniert Ergebnisse aus dem Reichshahennetz mit denen der NKN
1 + 2 und stellt signifikante Senkungserscheinungen der Nivellementspunkre an den Flussen
fest, dagegen auch stabile Gebiete auf den Geestrucken zwischen Elbe und Weser.
Inzwischen ist das NKN 3 durch eine neue und auilerordentlich homogene Me£epoche
im Rahmen der Gesamtwiederholung des „Deurschen Haupthijliennetzes' in den Jahren 1980
bis 1985 mit anschlielender Neubeobachtung der niedersdchsischen NKN-Kustenlinien
entstanden. Als Ergebnis der Auswertung des niedersdchsischen Anteils am NKN 3 lifir sich
nach bisher unver6ffentlichten Hinweisen festhalten, daB sich der Trend zur Absenkung der
ostfriesischen Nordseekuste best tigr hat. Der Absenkungsbetrag liegt hier zwischen 5 und 10
cm/Jh. Demgegendber sind nach ersten vorliufigen niedersichsischen Berechnungen in und
um Cuxhaven keine signifikanten Krustenbewegungen festzustellen. Fur die schieswig-
holsteinische Westkuste gibt es nocli keine Resultate. Die Nivellements im NKN 3 stehen hier
noch aus. Fur die niederlindische Wesduste wird eine Absenkung um 5 cm/Jh angenommen.
Eine andere Betrachtungsweise zur Feststellung einer m6glichen Nordseek·istensenkung
basiert auf dem durch Zufall entdeckren geometrischen Nivellement von Hamburg nach
Cuxhaven, ausgefuhrt von LENTZ 1855/56. Es stellt die Htihenverbindung ZWischen den
Pegelnullpunkten der .Fluthmesser" von Hamburg und Cuxhaven her, um die zu jener Zeit
bestehenden Auffassungen zum Tidegeschehen im Llingsschnitt der Elbe zu verbessern.
Angeregt durch Tagebuchaufzeiclinungen zu diesem Nivellement mit grundsitzlichen
Oberlegungen zur Hdhenmessung sowie Beschreibungen uber die Anfertigung der Nivellier-
latten und Erlduterungen zur unilegbaren Libelle wurde das gesamte Nivellement neu
bearbeka. Hierzu mu£ten alle Werte von FuBma£ mit der Unterredung Zoll und Linien in
das metrische System umgerechnet, gepruft und aufbereitet werden. Zur Ehre von LENTZ Sei
gesagt, daG kein Fehler und keine Widerspruche in seinen Feldbuchern entdeckt werden
konnten. Die Nivellementsstrecke betrdgt 140 km und verlduft in SO-NW-Richtung. GuEei-
serne H6henschilder, befestigt an massiven Bauwerken, sollten die Hbhenangaben fur die
Zukunft sichern.
Ausgehend von der Nullmarkenhbhe des „Hamburger Fluthmessers" 1855 und den
LENTzschen Hdhenmarken auf der Linie Hamburg-Harburg-Cuxhaven wurden von LASSEN
et al. (1984) nach eingehenden Prufungen spiterer Nivellements anderer Beh6rden mit ihren
Festpunkten uber beobachtete orthometrische Hdhenunterschiede untereinander verknupft.
Die Auswertung brachte uberraschende Ergebnisse. Einmal ist an der Bauwerkssetzung
des Cuxhavener Leuchiturmes nicht zu zweifeln. Da die Hahenkontrollmarke am Leucht-
turm von 1856 bis ca. 1900 als unverdndert betrachtet worden ist, mussen die hierauf
bezogenen Wasserstandshdhen als im holien MaB verzerrt angesehen werden.
Andererseits sind die H6henwertanderungen von Einzelpunkten wie auch die Hdhendif-
ferenzen der Nivellementslinien im Bereicll Cadenberge-Cuxhaven-Altenwalder-H6he fur
den gesamten Untersuchungszeitraum deutlich unter denen, die vom Arbeitskreis „Rezente
Hdhen nderungen" der Deutschen Geoddtischen Kommission als Senkungsbeitrige im Elbe-
Weser-Dreieck mit 2 bis 8 cm/Jh angegeben werden (ADV, 1960). GewiE mag dieses lineare
Rechenmodell vereinfachend dargestellt sein. Es wird mich nicht verkannt, daB es unvermeid-
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liche Probleme gibt, weil die verwendeten Messungen verschiedener Institutionen aus unter-
schiedlichen Epochen mit abweichenden Genauigkeiten stammen. Im Hinblick auf die im
Cuxhavener Bereich festgestellten geringen H8henunterschiede in einem mehr als 100j hrigen
Zeirraum kann man hier aber nicht von signifikanten Krustenbewegungen oder einer H6hen-
instabilitdt reden. Damit scheint sich die geologisch begrundete Abschdtzung von 1 cm/Jh als
Ausmall fur eine Kustensenkung im Elbe-Weser-Raum zu bestitigen.
Dem ermittelten Absenkungsbetrag der ostfriesischen Nordseekuste zwischen 5 und 10
cm/Jh und dem erwhhnten geringen AusmaB der Bodenbewegung in und um Cuxhaven steht
ein sakularer MTmw-Anstieg der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven von rd. 15 cm im
Zeitraum 1888 bis 1987 gegenuber. Bei einer angenommenen Kustensenkung z. B. multe sich
in einem gewissen Zeitraum eine Anderung zum Pegelnull (PN) ergeben. Nur fragt es sich, ob
die PN-H6henberichtigungen der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven (hier inderre sich im
Laufe der Jahre das PN =NN-5m auf PN =NN- 5,02 m bzw. PAT =NN- 5,04) als echre
Krustensenkungsbetrdge anzusehen sind oder ob sie in Abhingigkeit zu Bauwerksbewegun-
gen bzw. Standortwechseln der Pegel stehen. Die Kenntnis von PN-Berichtigungen allein
bleibt unbefriedigend; wesentlich ist es, zu erkennen, woher diese Anderungen stammen, um
bei Wasserstandsvergleichen Datenverbesserungen folgerichtig anzubringen. Inwieweit sich
so der tektonische Anteil an den registrierten Wasserstinden nachweisen 1*Br, ist schwer zu
beantworten. Verschiedentlich wird daher versucht, aus den Vertikalbewegungen der Pegel-
stationen Bodenbewegungen abzuleiten und diese vom Trend der Pegelregistrierung abzuzie-
hen, um an der Kuste einen „reinen" Trend zu erhalten, Die hier unterstellte Bodenbewegung
reicht zur Bestatigung tektonischer Aktivit :ten nicht aus. Die Ursache der begrenzten
Genauigkeit liegt hauptskhlich in den zeitlich stark abweichenden Messungsaktionen. Um so
mehr ist es in diesem Zusammenhang wichtig, durch zeittich zusammenh ngende Nivelle-
ments im Nordseekiistenbereich Unklarlieiten uber tekronische Aktivititen zu beseitigen.
Aus allem folgt, daB man einen beobachteten sikularen Trend im Kastenbereich und eine
Absenkung der Nordseekuste nicht voreilig verknupfen Sollte, solange man zu diesem Theme
noch differenzierende Untersuchungen bendtigt.
3.3 Mittlere Tideverhaltnisse um 1980
3.3.1 Allgemeine Obersicht
Bis heute besteht eine gewisse Aversion gegen die seltenen zeichnerischen Darstellungen
von Formver nderungsabliufeIi der Oberfliche der Tide in der Nordsee, weit der exakte
Nachweis uber den Verlauf von Flutstundenlinien und die Lage eines Scheitels der Summe der
Partiakiden durch unzulingliche Gezeitenmessungen im freien Meer auf Schwierigkeiten
stolien, Unter physikalischen Gesichtspunkten werden hauptsdchlich Pegeldaten aus dem
Kustenbereich zur Gezeitenbestimmung fur die Nordsee in numerische Rechenmodelle
eingesetzt. Davon hdngt aber ganz wesentlich die angestrebte Genauigkeit der Berechnungen
ab. Bei blteren Ergebnissen zeigen sich aufgrund unzureichender Daten groBe Widersprache
in den Lagekoordinaten des Scheitels der sudlichen M2-Amphidromie, der wegen der Domi-
nanz dieser Partialtide bestimmend fur das Gesamtgeschehen ist, und Auswirkungen auf den
Kurvenverlauf der dazugeh6rigen Flutsrundenlinien:
Ausfuhrlich interpretiert SPINGAT (1989) die Aufl8sungsgenauigkeit von Flutstundenti-
nien-Darstellungen verschiedener Autoren.
Erste konkrete Kenntnisse zum Ablauf der Flutsrundenlinien in der sudlichen Nordsee
111
Die Küste, 52 (1991), 85-137
liefert HANJEN 1948, der mit allgemeinen Bewegungsgleichungen und der Kontinuitdtsglei-
chung rechnete. Aulgrund von Beobachtungen an 120 Pegelorten verbessert das DHI spdter
die von HANSEN angegebenen Gezeitenbeschreibungen.































Eine geographische Minute hat bei 55" 35' AT und 50 25' 0 eine Ausdehnung in der
Breite von - 1,8 km und in der Linge von - 1,1 km.
Es wurde bisher niemals versuchz, amphidromische Bewegungen auf der Basis aller
verfigbaren Wasserstandsmessungen zu untersuchen. Fur das wekere Vorgehen zur Formver-
inderungsanalyse der Tide in der sud6stlichen Nordsee und dem angrenzenden Kiistenstrei-
fen werden die erstmals aus zusammenhingenden beobachteten Wasserstandsreihen aller
verwendbaren Pegel ermittelten Tideverlidltnisse an Hand der Isohypsen (Linien gieiclier
Tidewasserstdnde) aus dem fruher behandelten Zeitraum 1975/79 (SIEFERT und LASSEN, 1985)
durch Resultate eines zweiten Berichrszeitraumes 1982/86 erghnzt und abgesichert.
Aus der Synthese beider Untersuchungszeitraume zu einer Gesamtdarstellung 1975/1986
(oder etwas allgemein „um 1980") ergeben sicli fldchenhafte Momentaufnahmen von Tidewas-
serstinden zu bestiminten Tidezeiten, bezogen auf Borkum-Sudstrand als wesentlichsten
deutschen Pegel. Den detaillierten Eindruck uber die mittleren Tideverhdlrnisse vermittek
eine Serie zweidimensionaler identischer Kartenausschnitte mit Isohypsen z. Zt. (Abb.Tnweor
12), z. Zt. TnwBor + 2 (Abb. 13), z. Zt. TnwBor + 41' (Abb. 14), z. Zt. TnwEor = 6 nach TnwBor
(Abb. 15), z. Zt. ThwBor + 22 (Abb. 16) und z. Zt. ThwBor + 4" (Abb. 17) und durch Linien
gleicher Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen (Abb. 7, 8) sowie durch Linien gleicher
MThw, MTnw und MThb (Abb. 4,5,6).
Grundlage dieser Zustandsbeschreibungen sind die auf NN -5m bezogenen Wasser-
standsh8hen der mittleren Tidekurven der etwa 230 Pegelorte. Um auch Air Hochseepegel-
stationen, bei denen aufgrund des Me£prinzips und der geographischen Lage keine Verknup-
fung mit dem NN-Horizont maglich ist, einen Bezug zum Pegelnull (PN) der Kustenpegel zu
finden, wird, wie bereits erwdlint, fur das MTmw der Hochseepegel und den Scheitelbereich
der M2-Amphidromie die Hdhe des Helgoliinder MTmw 1975/86 mit 4,92 mNN-5m ais
Bezugsebene eingefuhrt.
Noch einige Anmerkungen sind n8tig:
Der Pegel Borkum-Sudstrand wurde 1981 auBer Betrieb gesetzt und verliert damit fur
den Untersuchungszeitraum 1982/86 seine Funktion als direkter Bezugspegel. Daher muB der
Pegel Borkum-Fischerbalje als Bezugspegel fur die Auswertung der Wasserstinde 1982/86
genommen werden. Dies machte spiter bei der Gesamtdarstellung der Tidecharakieristik
1975/86 eine Abstimmung der Wasserstandsdaten 1982/86 auf Pegel Borkum-Sudstrand durch
Beracksichtigung der Tideeintrittszeiten zwischen beiden Pegelorten erforderlich.
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Abb. 4. Linien gleicher MThw 1980, angegeben in cm AN -Sm
In der Deutschen Bucht arbeitete bis zu den Sturmfluten im Jan. und Feb. 1990 auf der
Forschungsplattform ein Pegel mit unbekannter PN-Hdhe. Die Wasserstandsaufzeichnungen
dienten haupts chlich meteorologischen Belangen. Entsprechend ungenau sind die Tideauf-
zeichnungen wegen zu kleinen Vorschubs und unzureichender Zeitkontrolle. Sie genugen
nicht den Anforderungen der Pegetvorschrift. Trotz dieser Inhomogenitat sind Daten in das
Auswerteverfahren 1975/79 ubernommen worden, weil zu diesem Zeitpunkt keine Tideauf-
zeichnungen im freien Meer zur Verfugung standen. Unter diesem Aspekt entsprach die
Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt als Betreiber der Station dankenswerterweise der
berechtigren Forderung nach zuverlassigen Tideaufzeichnzingen fur ein halbes Jahr. Die
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Abb. 5. Linien gleicher MTnw um 1980, angegeben in cm NAT-5m
lien verbesserten erwartungsgemiE die fur 1975/79 ermittelten Tidedaten an der Forschuiigs-
plattform. Dieser Dokumentation werden daher nur die Tideparameter aus 1982/86 zugrunde
gelegt.
Die aus Einzelinformationen entwickelten und fur die sudustliche Nordsee von SIEFERT
und LASSEN (1985) mir den dortigen Abb. 5 bis 10 und 14 bis 20 dargestellten Gezeitenbewe-
gungen 1975/79 werden unter dem Gesichtspunkt erginzender Tideinformationen nachtrdg-
lich ausgewerteter Hocbseepegeldaten bis in das freie Meer, also betrhchtlicli uber die
Bereichsgrenze 1975/79 hinaus, aktualisiert. Dementsprecherid ist es m6glich, die Tidever-
haltnisse um 1980 in der Ausdehnung von Terschelling uber den Scheitel der M -Amphidro-
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Abb. 6. Linien gleicher MThb um 1980, angegeben in cm
Zur besseren Verfolgung der Linienfuhrung in den Karten werden diese in Insel- und
Festlandsbereichen punktierr dargestellt. Sofern Linien gleicher Werte unsicher sind, ist dies
durch Linienstrichelung erkennbar.
Die folgenden Erlauterungen zu den Tideverh missen im Bereich der saddstlichen
Nordsee zu bestimmren Tidezeiten am Pegel Borkum-Sudstrand sind als Ergdnzung zu den
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Abb. 7. Linien gleicher Thw-Einrrittszeiten um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Sudstrand
3.3.2 Zu den Darstellungen"
3.3.2.1 MThw um 1980 (Abb.4)
Die Abb. zeigt ein Bild mit gleichma:Bigem Ansteigen des MThw von 500 cm auf 600 cm
aus dem Bereich des Scheitels der M2-Gezeit nach Sudost bis zur Linie Borkum-Helgoland
-Ammm. Im Inneren der Deutschen Bucht steigt das MThw bis zur Grenze des Wansockels
* Alle in diesem und im nklisten Kap. gena,inten Hubenwerte sind bezogen auf das Niveau NN -
5,00 m.
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Abb. 8. Linien gleicher Tnw-Eintrittszeiren um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Sudstrand
auf 640 cm weiter an. Durch die Topographie des Kustenvorfeldes bedingr, entwickeln sich
die MThw-Hahen nach Saden sehr unterschiedlich. Von den Niederlanden fiber die Ems bis
in das Jade-Weser-Astuar erhdhen sich die MThw von - 630 cm bis auf Werte > 670 cm. Im
Bereich der AuBen- und Unterelbe bleibt das MThw unter 650 cm. Im Dithmarscher und
nordfriesischen Warrgebiet steigt das MThw von West nach Ost und erreicht sedlich der Linie
Amrum-LangeneB-Kuste Werte < 650 cm. Nardlich dieser Linie betragt das MThw 620 cm
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Abb. 9. Mittlere Differenzen der Hochwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorren um 1980
3.3.2.2 MTnwum 1980(Abb. 5)
Die Abb. zeigt fur die MTnw-Entwicklung ein ihnliches Verhalten wie das der MThw.
Vom Scheirel der M2-Gezeit fdllt das MTnw gleichmdBig nach Sudost bis zur Linie Baltrum
-Helgoland-Amrum auf 370 cm. Auch hier wird in Kustennihe der EinfluE der Topographie
des Kastenvorfeldes auf die Wasserstinde deutlich. In der Aidenems ist nach Saden eine etwa
gleichmt:Eige Abnahme der MTnw bis auf Werte < 330 cm erkennbar. Im Jade-Weser-Bereich
fallen die MTnw nach Suden bis auf Werte unter 310 cm. In der Autien- und Unterelbe ist
nach einer Abnahme der MTnw auf 340 cm ein Anstieg stromauf auf uber 360 cm festzustel-
len. Im Raum Busum-Pellworm sinkt das MTnw von West nach Ost auf Werte unter 330 cm
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Abb. 10. Mittlere Differenzen der Niedrigwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorren um
1980
bzw. unter 320 cm. Im Bereich Kuste-Fdhr-Amrum wird auf einer sehr kurzen Entfernung
ein MTnw-Unterschied von 390 cm auf < 350 cm erreicht. Nardlich und sudlich des Hinden-
burgdammes betrdgt das MTnw - 390 cm.
3.3.2.3 MThb um 1980 (Abb. 6)
Die Abb. gibt kir die Linien gleicher MThb einen ruhigen Verlad wieder. Vom Zentrum
der M2-Gezeit steigr der MThb sehr gleichmt:Big nach Sudost bis auf 240 cm bei Helgoland an.
Vor dem Wattsockel bzw. den Inseln werden folgen,:le Hube erreicht:
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Von Borkum bis Wangerooge von 220 cm auf 280 cm ansteigend.
Vor den Weser-Elbe-Eider-Watten mif etwa 300 cm zunehmend.
Von Eiderstedt uber Amrum bis Fan6 von 280 cm auf 160 cm abnehmend.
Zum Dollart hin und zum Jade-Weser-Bereich gleichmt:Big auf Werte von 300 cm bzw.
auf uber 360 cm ansteigend.
In der AuBenelbe bleiben die Werte unter 300 cm.
Im Dithmarscher Watt wie auch dstlich von Pellworm werden MThb mit aber 320 cm
gemessen. Von hier in Richtung Norden bis zum Hindenburgdamm nimmt der MThb auf 230
cm ab und erreichz nurdlich des Hindenburgdammes Werte von weniger als 180 cm.
3.3.2.4 Eintrittszeiten der mittleren Tidehoch- und
Niedrigwasserum 1980
Erstmals warden die Thw- und Tnw-Eintrittszeiren auf der Basis von Messungen bis in
das Zentrum der M2-Gezeit ermittelt. Linien gleicher Thw- und Tnw-Eintrittszeiten geben
die Zeitunterschiede gegen Borkum-Sudstrand an.
3.3.2.5 Mittlere Thw-Eintrittszeit um 1980 (Abb. 7)
Die Eintrittszeit des Hochwassers verliuft entlang den ostfriesischen Inseln. Vor den
Inseln hat die Linienstruktur eine SW-NO-Richtung bis nach Busum und in die Astuare
hinein. Im Bereicli der Eider bis hin zum H6rnum Tief verlaufen die Linien von NNW nach
SSO, In der sudlichen Nordsee ist eine NW-SO-Zeitlinienstruktur erkennbar, die weiter
ndrdlich, etwa ab Forschungsplattform Nordsee, einen mehr westlichen Verlauf in Richtung
zum Zentrum der ME-Gezeit nimmt. Interessant ist die 2h-Liniendarstellung. Nach anf ng-
licher SW-NO-Richrung von derJade uber die Watten sowie Weserund Elbe bis zur Meldorfer
Bucht entwickek sich diese Linie aus dem Dithmarscher Watt heraus zu einer Form, die sich
bis zur Sudspitze Sylts der Grenze des nordfriesischen Wattsockels in mehr n8rdlicher
Richrung anpaEt, um von der Westkuste Sylts fast orthogonal zur Kustenlinie in westlicher
Richtung zum Zentrum der M2-Gezeit abzuschwenken. Auffallig ist auch der sehr langsame
Tidefortschritt in das H6rnum Tief hinein.
3.3.2.6 Mittlere Tnw-Eintrittszeiren um 1980 (Abb.8)
Fur die mittleren Eintrittszeiten des Niedrigwassers ergibt sich im Westen zunachst ein
thnliches Bild wie bei den Thw-Eintrittszeiten. In der Nordsee hat die Linienstruktur bis etwa
zur 11' 40m-Zeitlinie eine NW-SO-Richtung und im sudliclien Kustenbereich einschlieBlich der
Astuare eine SW-NO-Richtung. Im Dithmarscher und nordfriesischen Watt mit dem angren-
zenden seewirtigen Bereich ist ebenfalls eine NW-SO-Richtung erkennbar, wobei die Zeitli-
nien im freien Meer n6rdlich des 54. Breitengrades einen fast ntlrdichen Verlaut nehmen,
ohne dag in diesem Kartenausschnitt eine Richiungshiderung zum Zentrum der M2-Gezeir
nachzuweisen ist. Aus dem Dithmarscher Watt heraus entwickelt sich mit Wattsockelparalle-
litit die 2 20rn-Zeitlinie bis zur Sudspitze Sylts, um bei Westerland orthogonal zur Kuste
seewdrts mit spdter ndrdlicher Richtung ihren Fortgang zu nehmen. Auffdllig sind auBerdem
die langsamen Tidefortschrittsgeschwindigkeiten um Fahr.
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3.3.2.7 Mittlere Eintrittszeitdifferenzen dZF und dZE um 1980
(Abb. 9 und 10)
Zur Gewahrleistung einer generellen Obersicht und zur zeitlichen Verknupfung der
wichtigsten Pegelorte in der sudustlichen Nordsee, wie auch als Erginzung zu den Gezei-
tentafeln, sind in den Abbildungen die mittleren Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen
zwischen verschiedenen Pegelorten zusammengestellt. Diese Auswertung stimmt bis auf
wenige Minuren mit den astronomisch herzuleitenden aberein.
Fur Busum war eine Neubereclinung vorzunehmen, weil sich durch die Abddmmung der
Meldorfer Bucht Abweichungen zwischen den Eintrittszeitdifferenzen 1975/79 und 1982/86
an verschiedenen Pegelorten ergeben. So ist z. B. die mittlere Tidelaufzeit des Thw-Scheitels
1982/86 vom LT Alte Weser bis Busum um 17 kurzer als 1975/79 und betr gt nur noch 30m,
wthrend fur den Tnw-Scheitel die mittlere Zeitverschiebung zwischen beiden Orten jetzt nur
noch mit Sm anzunehmen ist. Die verbesserte Tideerfassung 1982/86 am Pegel Forschungs-
plattform Nordsee hat auch hier erhebliche Eintrittszeirverschiebungen zu anderen Orten
gegenuber den urspranglich far 1975/79 gen. bewirkt.
3.3.2.8 Mittlere Verhaltnisse von Flut- und Ebbedauer TF/TE
um 1980 (Abb. 11)
Die mittleren Flut- und Ebbedauern sind, soweit m6glich, far alle Pegel, die auch das
Tnw aufzeichnen, berechnet worden; aus diesen wurden die Verhilmisse von Flut- zu
Ebbedauern abgeleiter,
Im Inneren der Deutschen Bucht und im iuBeren Wattgebiet liegen die Tp/TE-Verhdlt-
nisse um 0,9 bis 0,85. Die Kustenkonfiguration bewirkt, dalt es in Kustennihe auch einzelne
Bereiche gibt, in denen T /TE > 1 ist, also die Flutdauer tdnger anhdit als die Ebbedauer, wie
z. B. ntirdlich Sylt, ustlich Pellworm, in der Meldorfer Bucht, im Jadebusen und im Dollart.
Auch k8nnen die TF/TE-Verhaltnisse in der Kustenregion sehr differenzierte Werte anneli-
men; z. B. im Einzugsbereich des H6rnum Tiefs hat die Osterley einen Wert um 0,69,
wahrend uber eine verhiltnismaBig kurze Entfernzing von hier nach H6rnum Hafen schon
Werte um 1,03 erreicht werden. Auch elbaufwarts oberhalb der Ostemundung berechnet sich
dieses Verhdlrnis in der Elbe mit kleineren Werten als 0,8.
N6rdlich und westlich Helgoland steigt TF/TE von 0,9 bis auf das Maximum 1,17 in der
Nahe des Scheitels der M2-Gezeit an.
3.3.3 Tideablaufim Kastenvorfeld und in der siid6stlichen
Deutschen Bucht um 1980
Im folgenden werden Informationen zu Momentaufnahmen (Linien gleicher Wasser-
stande in der suddstlichen Nordsee) zu einer bestimmten, auf Borkum-Sudstrand bezogenen
Zeitfolge vorgelegt. Grundlage der Darstellungen sind die aus Gezeitenmelidaten entwickel-
ten und auf NN-5 m beschickten mittleren Tidekurven der Pegelorte (auch die der
Hochseepegel) unter Bericksichtigung der betreffenden relevanten Zeitverschiebung zu
Borkum-Sudstrand.
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Abb. 11. Verhalrnis der mittleren Flur- zur Ebbedauer Tf/TE um 1980
3.3.3.1 Z. Zt. TnwBor (Abb. 12)
Um TnwBor hat sich eine groBe aufftilige Senke vor der Kuste Ostfrieslands bis zur
Elbemundung gebildet. Dabei finden wir die niedrigsten Wasserst nde in der Au£enems bis
zum Dollart, wohin sich zum Ted das ostfriesische Wait entleert, wie sudlich von Norderney
deurlich wird. Im Jadebusen ist der Wasserstand sehr weir gefallen. Nardlich Spiekeroog
erreicht die Senke wiederum sehr niedrige Wasserstande. Der Weser-Elbe-Eider-Bereich Zeigt
noch ein deutliclies Geftlle in Riclitung See. Im nordfriesischen Wattenmeer ist ein gleich-
maBig starkes seewD:rtiges Wasserstaridsgef lle vorhanden. Vor der Insel Sylt von List-W bis






/' A 16LD•/ /
/
























:.=..9.. . f *tb
M'<t  a-
.='.'-"-
F. 7- 8, *=..'.. .
T
Die Küste, 52 (1991), 85-137
Abb. 12. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw am Pegel Borkum-Sudstrand um 1980, angegeben in
cm NN-5m
kein Untersclied in den Wasserstdnden zeigt. Auf dem freien Meer ist ein fast gleicbmt£iges
Wasserstandsgefdlle von Norden nach Suden bis zur groBen Senke vorhanden.
3.3.3.2 Z. Zt. TnWBor + 21' (Abb. 13)
In der Deutschen Bucht ist ein sehr gleichmaBiges Gefule nach Osten zu beobachren.
Hinter dem wesdichen Teil der Osrfriesischen Inseln und in der Aulenems besteht dagegen
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Abb. 13. Linien gleicher Wasserstiinde z. Zt. Tnw + 2h am Pegel Borkum-Sudstrand um 1980, angegeben
in cm NAT -5m
und vor der Dithmarscher Bucht (< 400 cm) auszumachen. Im Bereich sudlich LangeneE bis
Eidersredt ergibt sich ein Gefdlle in eine Senke dstlich Pellworm, Zwischen LangeneB, Sylt
und Hindenburgdamm zeigen sicll sehr starke Gefdlle nach Westen in das Hbrnum Tief und
nach Suden in die Fahrer Ley. In der Norder Aue herrscht volle Ebbe. N6rdlich vom
Hindenburgdamm gibt es ein relativ schwaches Gefilie zum Lister Tief. Vor Sylt von
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3.3.3.3 Z. Zt. TnwBer + 41, (Abb. 14)
Zu dieser Zeit wird der EinfluE der Wattbereiclie auf den Tideablauf besonders deutlich.
Die Resre der Senke um TnwBor ndrdlich der Ostfriesischen Inseln finden sich jetzt westlich
Rdm6. Von hier steigen die Wasserstdnde gleichmdBig um 1,5 m nach SW in Richrung
Ameland an. Die hdheren Wasserstdnde dringen von Westen her im tiefen Fahrwasser
ndrdlich der Ostfriesischen Inseln in Richtung Eiderstedt vor. Dabei bilden sicli starke Geftlle
vor dem Dollart, hinter den Ostfriesischen Inseln, in Jade, A,denweser, uber die Watten
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Abb. 14. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw + 4h am Pegel Borkum-Sudstrand, angegeben in cm
NN- 5 m
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im Dollart < 530 cm, im Jadebereich < 450 cm, in der Weser < 420 cm, in der Unterelbe
< 370 cm und in der Au£eneider < 410 cm.
Im nordfriesischen Wattenmeer herrscht Starkes Gefille von West nach Ost. Die niedrig-
sten Wasserstinde treten usdich von F8hr mit < 360 cm auf. Zwischen Hindenburgdamm und
R6m6 werden Wasserstinde unter 390 cm gemessen. Westtich Rotrumeroog setzt bereits
Ebbe ein.
3.3.3.4 Z. Zt. ThwBor - 6b nach TnwBor (Abb. 15)
Inzwischen hat sich im Gebiet vor Trischen, Scharhurn ·und Knechtsand eine Zone mit
relativ hohen Wasserstbiden (> 620) gebildet. Von hier fallen die Wasserstinde gleichmdEig
nach Norden und nach Westen. Die Zone mit Wasserstinden > 600 bedeckt dabei das Gebiet
sudlich der Linie Rotterumeroog-Eiderstedt bis zum Jadebusen sowie Teile des Jade-Weser-
Elbe-Astuars bis zur AuBeneider hin. Das Gef lle nach SO in die Ems, Weser, Elbe und Eider
istrelativ gering. Im nordfriesischen Wattenmeer, sudlich LangeneE, ist ein deutliches Geftlle
von Sud nach Nord auszumachen. Um Fahr herum herrschen nach wie vor sehr komplizierte
Tideverhiltnisse. N6rdlich des Hindenburgdammes verlhuft das Gefille von Nord nach Sud.
3.3.3.5 Z. Zt. ThwBor + 21' (Abb. 16)
Zu dieser Zeit haben sich die Gef :lie total verandert. Die hi chsten Wasserst nde werden
im Jadebusen (> 680 cm), in der Weser (> 660 cm), vor Dithmarschen (> 650 cm) und vor
Husum (> 640 cm ) gemessen. Von dort fallen die Wasserstinde mit langsam flacher
werdendem Gefille nach WNW. Der stirkste Wasserstandsanstieg von 530 cm auf 630 cm
befindet sich in der AuBenems. Insgesamt herrscht ein ruhiges Bild.
3.3.3,6 Z. Zt. ThwBor + 46 (Abb. 17)
Vier Stunden nach Thw or ist bereits die Bildung der Senke zu erkennen, die um TnwBO,·
in der inneren Deutschen Bucht vorhanden ist. Westlich von Rottumeroog liegen die
Wasserstdnde bereits unter 400 cm, wdlirend im Dollart noch - 530 cm, in Jade, Weser und
Elbe noch > 600 cm und im 8stlichen nordfriesischen Wart noch > 630 cm gemessen werden.
Aus der genannten Senke steigt der Wasserstand nach NO und 0 vor den Watten gleichmdBig
an. Im gesamten Wattgebiet bis zum Hindenburgdamm ist ein gleichmiBig ausgeprdgtes
starkes Gefdlle nach See festzustellen.
Die Kombination von Kustenpegel- und Hocliseepegeldaten hat die Tidephasendarstel-
lungen um 1980 gegenuber denen von 1975/79 in jeder Hinsicht positiv beeinfluBI. So werden
die damaligen unvollstindigen Phasenabbildungen von mittleren Tideverhiltnissen und Tide-
abliufen in der freien Nordsee jetzt durch ndheningsweise auf NN bezogene Gezeitenlinien
dokumentiert. Damit ist erstmals eine Betrachtungsweise mittlerer Tidebewegungen vom
Zentrum der Mz-Amphidromie bis zur Kuste im metrischen Mabsystem gegeben.
Im freien Meer war das Gezeitenbild 1975/79 insofern unvollstdndig und ungenau, weil
bis zu diesem Zeitpunkt noch keine Hocliseepegeldaten des DHI vorlagen, und ein damaliger
Gedankenfehler fuhrte bei der Ableitung des Helgoldnder PN zu einer fehlerhaften Hdhe (8
cm Differenz gegenuber dem jetzigen Ansatz; vgl. dazu LASSEN, 1989, S. 84).
Im Kustenbereich hat sich die Darstellung der Gezeitenverhdicnisse um 1980 aufgrund
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Abb. 15. Linien gleicher Wasserstiinde z. Zr. Thw (= Tnw + 6h) am Pegel Borkum-Sudsrrand, angegeben
inNN-5m
der groBen Anzahl von Doppelmessungen und erg nzenden Pegeldaten zu 1975/79 stabili-
siert. Grundstrzlich sind sich hier die Gezeitenabbildungen aus beiden Berichtszeitrliumen
Rhnlich.
Die Genauigkeit der interpretierten groBriumigen Gezeitenanalyse um 1980 innerhalb
der saddstlichen Nordsee ist im wesentlichen von der Art der Registrierung hydrologischer
MeBwerte sowie von der Sorgfalt bei der Aufbereitung der Pegeldatenkollektive abh ngig.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist aber die Zuverl ssigkeit der PN-Hahen.
Nur allzu oft werden Anomalien in MeBdaten und berechneten Gezeitenparametern als
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Abb. 16. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Thw + 2h am Pegel Borkum-Sudstrand, angegeben in cm
NN-5m
So ist es auch bei einigen Pegeln im nordfriesischen Wattenmeer und im Wattbereich der
Auhenweser geschelien: Durch Ungenauigkeiten im PN-HuhenanschluB waren bei diesen
Pegeln deren drtliche Tidephasenwerte verfdlscht wiedergegeben und fuhrten daher anf nglich
zu v6llig anderen Bildern im Tideablauf. Diese Unklarheiten konnten unter Einbeziehung des
artlichen MTmw als zeitliche Bezugsebene beseitigt werden. Mit Hilfe dieses indirekren
Vergleichsverfahrens wurden signifikante Fehllagen der PN-Hdhen von 1 bis 2,5 dm nachge-
wiesen. Die Wirkung der im drtlichen Bereich um das Ma£ der jeweiligen PN-Huhenverbes-
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Abb. 17. Linien gleicher Wasserstande z. Zt. Thw + 46 am Pegel Borkum-Sudstrand, angegeben in cm
NN-5m
3.4 Z.um groiflichigen sikularen Trend
Im Bereicli der sudustlichen Deutschen Bucht ist die Analyse eines plausiblen Sdkular-
trends heute immer noch problematisch, weil verschiedene Einflasse auf die Tideabldufe
reilweise 6rtlich vielschiclitig verknupft sind und daher mit der jeweiligen Ausrichrung des
Kustenverlaufes Nord- und Ostfrieslands entsprechende Unterschiede in ermittelten Trend-
aussagen je nach Pegelort erbringen. Eine fur die Bestimmung eines MSL-Trends besser
geeignere Approximation ist dessen Abschbtzung aus grofifldchigen VerRnderungen mittlerer
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den Gezeirendarstellungen im seewdrtigen Bereich Trendaussagen analysieren lassen, gibt es
bisher nicht. Daher wird erstmals der Versuch unternommen, aus Gegenuberstellungen und
Bewertungen der Gezeitenabbildungen von MOLLER (1930), diesem Bericht (um 1980) und
dem DHI (1986), deren kartographische Gezeitenbearbeitungen ausschlielilich auf beobachre-
ten Tidedaten berullen, diese aufldsende Kartenanalysemethode anzuwenden.
Die Trendschatzung wird naturlich um so brauchbarer, je besser das Datenmaterial von
Umfang und Genauigkeit her die wahren Tideverhdlinisse im gesamten Unrersuchungsgebiet
fur die jeweilige Auswertung reprdsentiert. Im Seegebiet der Nordsee liegr die Problematik bei
Verfolgung sdkularer Anderungsprozesse in der Bereichsgr6Ee, weil es hier schwierig wird,
die erforderlichen Tidebeobachtungen in der ndrigen Dichte mit ausreichender Genauigkeit
fur die abschlieBende kartographische Darsrellung der Thw- und Tnw-Zeitdifferenzlinien und
Wasserstandslinien durchzufuhren.
MOLLER hat vorwiegend Gezeivenbeobachrungen in der Deutschen Bucht und in den
kustennahen Wattgebieten, hauprsachlich aus dem Zeitraum 1920 bis 1930, aber auch klteres
Datenmaterial, zu einer umfassenden Arbeitshypothese zusammengefalt. Auf der Grundlage
von ca. 235 heterogenen und verstreut liegenden Pegel- und Lotpositionen (ohne Flusse) hat
MOLLER deren Meldaten fur die Erstellung der Gezeitenkarten unter teilweiser Berucksichri-
gung der Meeresbodentopographie aufbereitet. In ihrer SchluBbetrachrung bemerkt sie, daE
die Ergebnisse wegen der unterschiedlichen Datenqualitat nur mit einer gewissen Vorsichr zu
betrachten sind, wenn sie auch im allgemeinen das Richtige treffen.
Die vorliegende Arbeit interpretiert die Gezeitenverh ltnisse im Kusten- und seewdrtigen
Bereich der suddstlichen Nordsee mit einer abschlie£enden Gesamtdarstellung der Tideent-
wicklung aus zusammengefaBten Kusten- und Hocliseepegeldaten von 1975 bis 1986, wobei
die Anzahl und die riumliche Verteilung der Hochseepegelstationen fur die letzten Feinheiten
der Flutsrundenlinien in seewirtiger Ausdehnung noch nichr ausreichend sind und daher nur
einen detaillierten Eindruck vermirreln k6nnen.
Des DHI beracksichtigr bisher im freien Seegebiet der Nordsee nur ubergreifende
jilirliche Pegelanalysen von 120 Kastenorten als Basis fur den Ansatz rechnergestiitzter
Gezeitendarstellungen. Bei Einbeziehung von Gezeitenwerten aus dem Seebereich in diese
Analyse ist es durchaus muglich, dati die vorliegenden Gezeitenabbildungen eine nachweis-
bare Formver nderung erfahren.
Linien gleicher mittlerer Hoch- und Niedrigwasser-Eintrittszeiten umkreisen das sudli-
che Zentrum der M -Gezeit in der Deutschen Bucht. Damit eriangt die Position des Zentrums
fur die Linienkonfiguration eine gewisse Bedeutung. Fur das Zentrum der M2-Gezeit liegen
jedoch verschiedene abweichende geographische Koordinaten vor (Tab. unter Kap. 3.3.1), so
daE hier ableitbare Aussagen zu Formverinderungen von Gezeitendarstellungen bis zu einer
gewissen Entfernung vom Zentrum nur unter Berucksichtigung der jeweiligen Zentrumsposi-
tion zu erwarten sind. Die genannten kartographisclien Gezeitendarstellungen sind abgesturzt
auf die in o. g. Tabelle angegebenen Koordinaten fir das Zentrum der M2-Gezeit, wobei die in




Bei MOLLER und dem DHI sind die Linien gleicher mittlerer Hochwasserzeitunterschiede auf
den Durchgang des Mondes durch den Nzillmeridian bezogen, wdlirend dieser Bericht seine
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mittleren Thw-Eintrittszeiten auf Borkum bezieht. Ein Vergleich beider Darstellungsweisen
ist misglich, veil fur einige Orte beide Zeiten bekannt sind, um die zeitlichen Abweichungen
zwischen den Abbildungssystemen zu bestimmen. So werden die Zeitlinien Ob 2Om und l" 2Om
dieser Arbeir mit der 101'- bzw. 117-Linie von MOLLER und dem DHI gegenubergestellt und
durch den unmittelbaren Linienvergleich simplifiziert interpretiert. In Abb. 18 wird deutlich,
daB die Flutstundenlime Oh 20= mit den 10 -Linien stark divergiert und auch keine Ahnlichkeit
im abgebildeten Linienverlauf gegeben ist. Die 111'-Linien passen dagegen wesentlich besser
zusammen und auch zur 11, 20m-Linie.
Die Ergebnisse dieser Formverinderungsanalyse weisen eher auf teilweise unzureichende
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Mittlerer Tidehub:
Erstaunlich gut stimmen in der Rufieren Deutschen Bucht MOLLER'S MThb-Linien mit
denen dieses Berichtes uberein (Abb. 19). Im Bereich Jade- bis Elbemundung scheint ein
Trend zu hdheren MThb erkennbar, wie er sich auch aus Einzelpegel-Analysen darstellt.
Letzilich kann festgestellt werden, daB die Bestimmung eines groBfldchigen sdkularen
Trends aufgrund der vorliegenden kartographischen Gezeitendarstellung nicht zu einem
quantifizierten Er-folg gefuhrt hat. Bei den Darstellungen langfristiger Verdnderungen ist es
etforderlich, nachzuweisen, daft die Verindering auch ramichlich erfolgr oder nicht erfolgt
ist. Fur diesen Nachweis reichen die (Rite des vortiegenden Datenmaterials und die Anord-
nung der MeEpositionen nicht aus. Verbesserte Informationen uber den seewartigen Tideab-
Abb. 19. Vergleich der MThb-Linien bei Mdlier (1933) mit Abb. 6 (um 1980)
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lauf mit der notwendigerweise zu steigernden Datenqualitit kannen die Gezeitendarstellun-
gen zur Feststellung von ev. Tideveriinderungen entscheidend erg nzen, wobei die Gezeiten-
abbildungen dieses Berichtes durchaus als Grundlage fir spttere kartengetreue Interpreration
dienen k6nnen.
3.5 Weitere Hinweise
a) Mittlere Tidekurven geben einen ersten Eindruck von artlichen mittleren Tideverhaltnissen
und -veriindemngen eines Pegelortes im betrachteten Zeitraum wieder. Besonders in der
Kastenzone sind im Kurvenverlauf charakteristische UnregelmdEigkeiten enthalten, del·en
Ursache in der hier nicht mehr vorwiegend amphidromisch beeinflutiten Tide liegr. Zu
diesen Merkmalen zdhlen u. a. Fullvorg nge grolier Wattflichen aus den Prielsystemen, die
sich hier im unterschiedlichen Anstieg des Wasserspiegels in der Tidekurve andeuten, weil
den Prielen zu diesem Zeitpunkt sehr viel Wasser entzogen wird. Auch Ungleichheiten in
der Str8mungsgeschwindigkeit an gegenuberliegenden Begrenzungen groher Strame
bewirken uber die Strombreite abweichende Tidedarstellungen. Ebenso sind nach Baumati-
nahmen im Kustenvorfeld dirtliche Verinderungen im Gezeirenablauf zu erwarten. Als
Beispiel sei der Bau des Hindenburgdammes genannt. Die Analyse der TideverliDltnisse
von Pegel Hijrrium Hafen und Osterley ergibt von 1918/19 - also die Zeit vor dem
Dammbau - bis 1982/86 eine Zunahme des Abstandes MThw-MTmw um 15 bis 30 %, im
Tidehub um 12 % fiir Hurnum Hafen und 25 % fur die Osterley. Die Flutdauer nimmt an
beiden Orten lim 40 Min. m, damit verlcurzt sich die Ebbedauer um 40 Min.
b) Aus den ca. 400 Tideanalysen im Untersucliungsgebier geht eindeutig hervor, da£ die
Ganglinien der Tidekurven von Ort zu Ort voneinander abweichen, aber kaum aber
liurzere Zeitriume am selben Ort. So lassen sicli nur vereinzelt Unterschiede zwischen den
mittleren Tidekurven der einzelnen Pegelstationen von 1975/79 und 1982/86 nachweisen.
Auch die zeirlich differierenden 6rtlichen MT'mw-Hahen haben keine wesentliche Auswir-
kung auf den k-Wert, der das Verhditnis (MThw-MTmw)/MThb darsrellr. Selbst ·iber
lange Zeitrhume, wo sich MThb verandern kann, bleibt k konstant (LASSEN, 1989). Mir
dem Bezugswert MTmw und dem Faktor k aus der vorgegebenen Geometric einer
mittleren Tidekurve sind die besseren Parameter zur Bestimmung eines sdkularen Meeres-
spiegelanstieges gegenuber MThw und MTnw gegeben. Bei zukanftigen Trendanalysen
sollien daher MTmw und k mit in die Ausgleichsrechnung eingefuhrt werden, um eine
bessere Aussagesignifikanz der Trendrichrung zu erm6glichen.
c) In der vorliegenden Arbeit warden die Gezeitenverhiiltnisse in der sud8stlichen Nordsee
durch Wasserstandsdaten von Hochseepegeln aus dem Bereich des amphidromiscilen
Zentrums der M2-Gezeit bis in die Kustenregion anschaulich beschrieben. Damir werden
auch erstmals die Verhaltnisse beim naturlichen Zusammenwirken aller Partialtiden mit
jeweils unterschiedlichen Amphidromien im Bereich der M2-Amphidromie durch Wasser-
stinde eines Pegels im Danfeld (ca. 10 km westlich des rechnerisch festgelegten Scheitels
der M -Amphidromie) und den Hochseepegelstationen 78408 und 79410 (ca. 60 km
suddsdich dieses Ortes) anndhernd beschrieben.
Im Danfeid betrigt die Schwankungsbreite im tdglichen Wechsel von hohen und niedrigen
mittleren Wasserstbnden bis zu 2,5 dm. Es durfre hier keine Differenzen geben, wenn es
ein Zentrum einer gemeinsamen Amphidromie gibe, wo sich die H6henlage des Meeres-
spiegels nicht verdnderte.
Weit:er sadlich bei den Stationen 78408 und 79410 zeigt sid schon ein kleiner Thb von etwa
30 cm. Aufgrund der geomerrisclien Lage der mitileren Linien glei¢lier Hocllwasserzeit-
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und Niedrigwasser-Zeitunterschiede zum Zentrum ist es in diesem Gebiet schwierig, TF,
TE und vernunftige Eintrittszeitdifferenzen abzuleiten. Aus dem dargelegten Grund konn-
ten die genannten Werte fur die beiden Hochseepegelstationen vergleichsweise nur sehr
ungenau ermittelt werden.
Das amphidromische Zentrum der M2-Gezeit liegt ndherungsweise auf der Niveaufliche
des Geoids. Von hier steigt der Wasserstand durch den Buchteneffekt bis zum Kustenvor-
feld an und wird weiter durch dortige Topographie beeinfluht.
d) Um die vorhandenen Wassersdnde des Pegels Helgoland fur Analysen vollstindig zu
nurzen, ist es wichtig, festzustellen, ob sich der Abstand der dortigen Festpunkte zum
Geoid von 1916 bis 1986 durch Hebungen des Salzstockes, Standortwechsel des Pegels und
Nachlcriegsereignisse (Bombenabwurfe und Sprengungen) wesentlich verdndert hat.
Bei der Herausbildung von Salzst6cken handelt es sich um einen Flielivorgang im fest-
plastischen Zustand. Die dadurch bedingre Hebung der Erdoberfldche erfolgt sehr lang-
sam. Deren GrdBenordnung ist melbar klein und durfte Werte von 2 bis 4 cm/Jh nicht
uberschreiten (nach LINKE aus LASSEN, 1989). Diese Bewegungsraten haben also kaum
EinfluB auf die Hdhentage der Festpunkte.
Auch Vergleiche der auf die Helgoldnder Festpunkte bezogenen MT'mw-Hdhen mit den
dazugehdrigen k-Werten ergeben fur die o. g. Zeitreihe in den Extremwerten nur geringe
Differenzen um 1 bzw. 2%.
Es ist daher zu vermuten, dal sich das Helgoldnder Pegelnull - bezogen auf die vor 1945
vorhandenen und nach 1952 weiterbenutzten Hdhenfestpuntrte - nicht geandert hat.
e) Bei der Entwicklung der Zeitlinien Thw, Tnw und der Isohypsen zeigte es sich, daB die
Linienstrukturen vor der Kuste der Insel Sylt (Westerland) einen unruhigen Verlauf
nehmen und ihre Richtung teilweise senkrecht zum Kustenverlauf indern. Warum das so
ist, kann im Moment noch nicht beantwortet werden.
4. Auswahlvon S kularpegeln
Die Erfahrung hat gezeigI, da& heute nichz mehr derart viele Pegeldaten in Abli ngigkeit
von Natureinflussen bei der Verfoigung von Tidebewegungen bearbeitet werden kdnnen. In
Tab. 5 wird daher der Versuch unternommen, einige Pegel nach den dort vorgegebenen
Kriterien auszuwdhlen, um aus deren Daren resultierende Verinderungen in Gezeitenabl ufen
sowie in dem Stkulartrend zu erfassen.
Bezogen auf die Ausdehnung der Nordseekaste muE man feststellen, daB alle Pegel,
deren Daren zur Ableitung emes Sdkulartrends dienen, diesem Ziel niclit genihgen. Es wird
daher vorgeschlagen, die Daren der unter Spalte „Auswalil" mit x versehenen Pegelorte
zukunftig zur Ermittlung des Stkulartrends fur die Deutsche Bucht zu verwenden. Die
Pegelstandorte sind der Kuste vorgelagert, so daE hier die kustenspezifischen Wirkungen auf
den Wasserstand nicht mehr so stark hervortreten. Zusdtzlich zu diesen Standorten Sollte noch
eine neue Pegelstation vor Eiderstedt eingerichtet werden. Siehe dazu Abb. 20.
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Tabelle 5. Auswahl Sukularpegel
1 - Lage
2 -Dauer der Aufzeichnungen














" Scarionen, an denen man in Zukunft den „reinen" Sablertrend ndherungsweise erfassen kann
5. Hinweise auf weitere Unterlagen, die den Verwaltungen zur
Verfugungstehen
Die Ergebnisse der umfangreichen Bearbeitung von Wasserstinden im Bereich der
suddstlichen Deutschen Bucht sind sowolil in mittleren Tidekurven als auch in den dazugeha-
rigen „Spiegeln" festgehalten. Diese Unterlagen stehen allen interessierenden Dienststellen zur
Verfugung.
Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist im Format DIN A3 und DIN A4 abgebildet
und enthdit die H6he des mittleren Tidemittelwassers.
Die Spiegel der Pegel enthalten u. a. Hinweise fur: das funfjthrige MThw- bzw. MTnw-
Mitrel (wichtig far Pegel mit kurzer Aufzeichnungsdauer), die Regressionsbeziehung zwi-
schen Bezugs- und AnschluBpegel, Tideeintrittszeiten vor bzw. nach Tideeintritt am Bezugs-
pegel, die Flur- und Ebbedauer, die Hdhe des mittleren Tidemittelwassers, die Hdhe des
mittleren Tidehalbwassers und den Faktor k.
AbschlieBend ist noch eine Pegelbibliographie vorgesehen mit Kommentaren zu:
- Standort(e)
- Aufzeichnungsart und -gate hinsichtlich Hbhe und Zeit (Standortabweichungen, astron.
Einflasse)
- Aufzeichnungsdmer (auch historisch); Hinweise
- Obertragbarkek der Daren auf den Zeitraum „um 1980", sofern nur A ufzeichnungen vor
1980 vorliegen
- Verinderungen mittl. Tidekurven aus verschiedenen Zeitrliumen
- vorliegenden Beziehungsgleichungen zwischen Bezugs- und Anschlulipegel unter Einbezie-
hung des mittleren Tidemittelwassers; so la:Et sich fur die H6lienableitung des betr.
Pegelnullpunktes - besonders wichrig bei Saisonpegel - eine Signifikanz der H6henwerte
angeben. Damit sind auch Ruckschlusse auf die Hdhenstabilittt von Festpunkten m6glich
- zu Hochseepegelstationen einschl. Forschungsplattform.
Pegel 1 2 3
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Abb. 20. Standorre der vorgeschiagenen Sakularpegel
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